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RESUMO

A preocupacgdo em empregar melhor a energia elétrica que € distribuida na cidade de
Campo Mourdo, interior do Parand, deu origem a este trabalho, que propde um estudo de
modelos matematicos para otimizar os custos com instalacdo de elementos que compdem uma
rede de distribui¢do de energia elétrica ao longo de um periodo de planejamento, tais como
cabos e alimentadores, minimizando as perdas de energia que ocorrem durante a sua
distribuicdo, através da escolha correta da bitola do cabo que sera utilizado.

E apresentado neste trabalho o caminho que a energia elétrica percorre desde a sua
geracdo até o final de seu trajeto, bem como um histdrico da evolugao da energia elétrica no
Parana e na cidade de Campo Mourao.

Os modelos matematicos que podem ser utilizados em problemas de distribuicao de
energia sao exatos, ou seja, apresentam uma solucdo exata para o problema, ou sdo
heuristicas, que apresentam uma solucao aproximada para o problema.

O programa computacional implementado neste trabalho tem por base um modelo
exato, o modelo convexo. Este foi implementado no software Lingo, mas devido a um
problema apresentado na sua solugdo, o aparecimento de anéis na rede de distribui¢ao de
energia elétrica, foi necessario desenvolver e implementar uma heuristica para resolvé-lo.

Desta forma chegou-se ao resultado esperado para a otimizacdo da rede de
distribui¢do de energia elétrica para a cidade de Campo Mourdo nos dias atuais, bem como ao
final dos préoximos dez anos, tendo sido utilizado um estudo de previsdo para a demanda
futura durante este periodo.

Palavras-chave: rede de distribuicdo de energia elétrica, otimizacdo de custos, métodos
exatos, métodos heuristicos.



ABSTRACT

The concern in using better the electric power that is distributed in the city of Campo
Mourdo, interior of Parand, gave origin to this work, that proposes a study of mathematical
models to optimize the costs with installation of elements that compose a net of electric power
distribution along a planning period, such as cables and feeders, minimizing the waste of
energy that happen during its distribution, through the correct choice of the gage of the cable
that will be used.

It is presented in this work the route that the electric power travels from its
generation to the end of its itinerary, as well as a report of the evolution of the electric power
in Parand and in the city of Campo Mourao.

The mathematical models that can be used in problems of distribution of energy are
exact, in other words, they present an exact solution for the problem, or they are heuristic,
which present an approximate solution for the problem.

The computational program implemented in this work is built around an exact model,
the convex model, which was implemented in the software Lingo, but due to a problem
presented in its solution- the emergence of cycles in the net of electric power distribution- it
was necessary to develop and implement a heuristic to solve it.

This way, this study reached the expected result for the optimization of the net of
electric power distribution for the city of Campo Mourao in the current days, as well as at the
end of the next ten years, having been used a forecast study for the future demand during this
period.

Key words: net of electric power distribution, optimization of costs, exact methods, heuristic
methods.
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1 INTRODUCAO

1.1 PROBLEMA

A cidade de Campo Mourao vem crescendo nos ltimos anos € o consumo de energia
elétrica também vem aumentando em decorréncia da instalacdo de novas industrias, do
aumento da populacdo, entre outros. Sabe-se que a rede de distribuigdo de energia elétrica ¢
projetada para atender a uma certa demanda atual e futura, mas devido as limitagdes técnicas
dos elementos da rede (subestacdes, alimentadores, cabos de transmissdo, etc.) existe a
necessidade de melhora-la e expandi-la para um melhor atendimento aos seus usuarios. Como
a expansdo de uma rede elétrica requer prazos médios, esse estudo deve ser feito

periodicamente.

Existe também o interesse, por parte das empresas de fornecimento de energia
elétrica, em diminuir os custos com a rede de distribuicdo de energia, considerando que os
cabos utilizados possuem custos e capacidades diferenciadas e atendem a demandas
especificas, necessitando de manuten¢do periodicamente. Sabe-se também que cabos de
bitolas diferentes possuem resisténcias diferentes, e quanto maior a resisténcia maior a perda
de energia durante a transmissao. Essa perda de energia influencia nos custos para a empresa,
pois parte da energia gerada ¢ dissipada na forma de perdas técnicas da distribui¢cdo. Logo, a
escolha do cabo para um determinado circuito deve ser feita com muito cuidado para que a

demanda seja atendida com menor custo possivel para empresa.

Devido a preocupacao de utilizar com mais eficiéncia a energia elétrica gerada no
pais, minimizando as perdas de energia durante a sua transmissdo e ainda minimizando os
custos da Copel, empresa de fornecimento de energia elétrica do Parand, esse trabalho
considerou a rede primaria de distribui¢do de energia elétrica ja existente em Campo Mourao
e, apos ter analisado o crescimento da demanda prevista para o futuro, as perdas de energia
existentes e os custos com cabos e manuten¢ao, elaborou-se um planejamento para a expansao

da rede, levando em conta todos os seus aspectos e alguns cendrios de crescimento.
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Este trabalho também mostra um estudo sobre os métodos que podem ser utilizados
para resolver o problema do planejamento da distribuicao de energia elétrica. Sao métodos
exatos e heuristicos que possuem aspectos positivos e negativos para a sua execucao. Dentre
os métodos exatos, foi dado maior énfase ao modelo binario e ao modelo convexo. As

heuristicas foram comentadas, mas ndo foram implementadas.

Dentre os métodos exatos, percebeu-se a dificuldade em utilizar o modelo binario,
pois devido ao grande numero de varidveis binarias, o mesmo tornou-se invidvel para a
resolu¢do do problema real de distribuicao de energia elétrica de Campo Mourao. Ja o modelo
convexo, que elimina o uso de varidveis bindrias, pode ser executado, mas com um problema,
o aparecimento de anéis na rede de distribui¢do de energia elétrica. Para resolver o problema
dos anéis foi desenvolvida, neste trabalho, uma heuristica que elimina os anéis e apresenta um
resultado aproximado para a solugdo do problema de distribuicdo de energia elétrica. A partir

deste procedimento encontrou-se a solugdo para o problema considerado neste trabalho.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Adaptar um modelo matematico para planejamento da expansdo da rede elétrica de
Campo Mourdo, minimizando custos com instalagdo e manutencdo de cabos, bem como
outros elementos da rede (subestacdes e alimentadores) e minimizando também perdas de

energia durante a distribuicao, ao longo de um periodo de planejamento.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Estudar e apresentar modelos matematicos ja existentes para expansdo de rede

elétrica.
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e Adequar os modelos existentes para a rede de distribui¢do elétrica da cidade de

Campo Mourao.
e Desenvolver um programa computacional para utilizar o modelo proposto.

e Sugerir uma nova configuragdo da rede elétrica otimizada.

1.3 JUSTIFICATIVA

A energia elétrica ¢, tradicionalmente, utilizada para fornecer iluminacdo, forca
motriz, frio, calor e para eletrolise em processos produtivos, entre outras. Na economia atual,
além dessas fungdes, dependem da energia elétrica as atividades de informatica e
telecomunicagdes que sdo a base para a expansao do setor industrial e para o setor de servigos
que vem apresentando uma verdadeira explosdo de crescimento. A sociedade da informagao

nao funciona sem energia elétrica.

A energia elétrica estd na base de toda a cadeia de producdo industrial e agropecuaria
e também na prestacdo de servigos. Portanto, a economia brasileira depende da energia
elétrica para ter um crescimento satisfatério do PIB (Produto Interno Bruto) e,

conseqlientemente, do crescimento econdémico.

Tendo em mente essa responsabilidade, a Companhia Paranaense de Energia (Copel)
tem o interesse em prestar sempre melhores servigos aos seus usudrios, entregando toda a
energia comprometida com os seus consumidores. E, para isso, ¢ necessario otimizar seus
custos para poder investir em novas instalacdes, ampliar a rede ja existente no estado,

qualificar seus funciondrios e investir mais em tecnologia.

Esse trabalho propde a otimizagao dos custos com novas instalagdes, trocas de cabos
que minimizam as perdas de energia e um planejamento futuro para a expansdo da rede de

distribui¢do de energia elétrica na cidade de Campo Mour@o.

Percebe-se entdo a importancia deste para o Brasil, para o estado do Parana e,
principalmente, para a cidade de Campo Mourdo, que com isso estard empregando melhor a

energia elétrica destinada aos seus consumidores.
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1.4 O DESENVOLVIMENTO DA ELETRICIDADE NO BRASIL

O desenvolvimento da eletricidade trouxe, j& no inicio do século XIX, importantes
variagdes no interior das residéncias e prédios. Até o aparecimento dessa energia, o gas era o
alimento dos sistemas de aquecimento, refrigeracdo e iluminagdo das moradias, cujo consumo
foi diminuindo com a difusdo da eletricidade, com lampadas que nao queimam oxigénio,
despendem menos calor e sdo facilmente manejadas. Essa nova fonte de energia substituiu a
madeira e o carvao como base energética produtora de luz, calor e cozimento dos alimentos.
Sua principal aplicacdo se fez na iluminacdo e, mais tarde, no acionamento dos motores

elétricos (Centro da Memoria da Eletricidade no Brasil, 1988).

Nas primeiras redes elétricas urbanas o usudrio recebia a energia sob a forma de
corrente continua, que era produzida em pequenas centrais dispersas pela rede urbana, com
pouca seguranca no fornecimento. Posteriormente, essas foram substituidas por outras de
corrente alternada, que permitiram o uso de transformadores, através dos quais se tornou
possivel e facil a elevacdo da tensdo, possibilitando o transporte da energia por grandes
distdncias. Essa substituicdo permitiu a interconexdo das redes, tornando assim o

fornecimento de energia elétrica mais confiavel.

A medida que foram sendo resolvidos os problemas técnicos, a energia elétrica foi
fazendo parte do contexto das atividades humanas e substituindo as demais formas de energia.
Isso ocorreu pela facilidade de sua geragdo, proveniente de diversas fontes de energia, tais
como: mecanica, térmica, nuclear, radiante ¢ quimica; o seu transporte, através de condutores
elétricos a enormes distancias, com perdas relativamente pequenas, e a facilidade de seu uso,
que fizeram assim com que a eletricidade fosse um tipo de energia com vantagens sobre as

outras.

Hoje praticamente todas as atividades do homem sdo movidas pela energia elétrica.
O seu uso e versatilidade se faz tanto quanto maiores forem os recursos técnicos e financeiros
dos paises. O consumo da energia elétrica constitui-se de um verdadeiro indice indicativo do
desenvolvimento de uma nacdo (Sistemas de Fornecimento de Energia Elétrica, 2003 apud

www.copel.com.br, acesso em 22 de margo).
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1.5 O SISTEMA ELETRICO

O sistema elétrico € o conjunto de circuitos interligados com a finalidade de levar a
energia elétrica gerada por um sistema até os pontos em que essa energia pode ser utilizada,
ou seja, transformada em outros tipos de energia. E incluido no sistema elétrico os circuitos e
todos os equipamentos auxiliares ao seu funcionamento, elétricos € ndo elétricos, tais como:
estruturas de suportes dos cabos, eletrodutos, caixas e armarios especiais, recintos especificos,

etc. (Albuquerque, 1982).

Com base na lei da fisica de que “nada se cria, nada se perde, tudo se transforma”, a
energia elétrica tem sua geragdo proveniente de outros tipos de energia. A irradiagdo solar que
atinge o planeta, a energia potencial do armazenamento das 4dguas, a energia edlica, a energia
do movimento das marés oceanicas e a energia geotérmica sdo consideradas de reprodugdo
ilimitadas nos limites do sistema solar, e denominadas fontes de energia continuas (Sistemas

de Fornecimento de Energia Elétrica, 2003 apud www.copel.com.br, acesso em 22 de margo).

1.5.1 O Caminho Percorrido Pela Energia Elétrica

A 4agua que cai no continente através da chuva, em parte, penetra no solo e, outra
parte, escorre para os rios. E os rios, por estarem em niveis acima do nivel do mar, escoam

para 0 mar.

Entdo, ao bloquear o escoamento das dguas para o mar, através de barragens, elas
ficam represadas e apresentam vasta quantidade de energia potencial gravitacional. Na
barragem ha uma tubulacdo que permite, sob controle, a vazdo da agua da represa. Ao entrar
nessa tubulacdo a 4gua converte boa parte de sua energia potencial em energia cinética e faz
girar uma turbina. Apos passar pela turbina (e forcar sua rotagdo) a agua ainda apresenta
energia potencial suficiente para seguir, nivel abaixo, o antigo leito do rio.
O eixo dessa turbina estd acoplado ao eixo de um gerador elétrico e assim ¢ produzida a

energia elétrica.

Esse gerador de energia elétrica, movido pela turbina (em geral do tipo Francis), gira

a 120 rpm (rotagdes por minuto) e, por motivos técnico-econdmicos, por maiores que sejam,
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sdo projetados para gerar tensoes de até no maximo 25 kV. A poténcia desses geradores, ou
seja, quanto de energia elétrica eles produzem por unidade de tempo, ¢ enorme, de centenas
de MW (milhdes de watts) (Ferraz Netto, 1990 apud www.feiradeciencias.com.br, acesso em

20 de margo de 2004).

A eletricidade gerada nas usinas de energia elétrica percorre um longo trajeto até
chegar aos centros consumidores, através de cabos aéreos. Nas regides ndo urbanas existem
torres de metal que sustentam esses cabos, e o conjunto de torres e cabos formam uma linha
de transmissdo. Nesse trajeto, entre as usinas e as cidades, a eletricidade passa por varias
subestagoes, onde a sua tensdo ¢ aumentada ou diminuida através dos transformadores. Na
usina, a tensdo gerada ¢ geralmente de 13.800 V. Eleva-se, entdo, a tensao para 500.000 V,
com a finalidade de transportar a energia. Isso se justifica, pois no transporte de energia em
cabos de alta tensdo a poténcia dissipada ¢ menor, pois a poténcia elétrica ¢ igual a tensdo
multiplicada pela corrente, entdo a mesma quantidade de energia podera ser transmitida a alta
tensao e baixa corrente ou vice-versa. Sabe-se também que a perda de energia, devido a
resisténcia dos cabos condutores de corrente elétrica (efeito Joule), ¢ igual ao quadrado da
corrente multiplicado pela resisténcia. Assim, aumentando a tensdo, a perda em questdo
podera ser grandemente reduzida, proporcionando a mesma quantidade de energia elétrica
com uma reduzida intensidade de corrente (Van Valkenburgh, 1976 apud

www.feiradeciencias.com.br, acesso em 20 de margo de 2004).

Ao chegar a subestacdo rebaixadora de tensdo, a tensdo ¢ reduzida novamente, como
mostra a Figura 1.5, para 13,8 KV. Apos a reducdo a energia elétrica ¢ transmitida através das

linhas de distribui¢do, que formam a rede primaéria.
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Figura 1.1 — Reducao de Tensao
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Figura 1.2 — Geracao e Linha de Transmissao

Depois que os fios saem da subestacdo, seguem para os transformadores dos postes,

que abaixam a tensdo para 127 V /220 V, formando as redes secunddrias, chegando assim a

energia elétrica até o consumidor.

Dependendo da carga instalada pelo consumidor, a concessionaria fornece os

sistemas em monofasico, bifasico ou trifasico, ou seja:

e Monofasico a dois fios (uma fase + um neutro), quando a carga instalada for de

uma poténcia até 10 KW.

¢ Bifasico a trés fios (duas fases + um neutro) quando a carga instalada for de uma

poténcia compreendida entre 10 a 20 KW.
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e Trifasico a quatro fios (trés fases + um neutro) quando a carga instalada for de
uma poténcia compreendida entre 20 a 75 kW. Quando a carga ultrapassar o limite
de 75 kW, a concessionaria s6 fornecera tensao primaria, devendo o consumidor
ter cabine propria de transformagdo (www.othondecarvalho.com.br/eletr/3.html,

acesso em 27 de margo de 2004).

Esse trabalho se restringird apenas a malha de distribuicdo de energia entre as
subestacdes e os transformadores dos postes, ou seja, a rede primaria, onde serdo
considerados os cabos ja existentes, a demanda existente por km’ na cidade de Campo

Mourdo e a demanda futura, considerando periodos de tempo futuros.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho ¢ composto de quatro capitulos.

Neste primeiro capitulo foi apresentado o problema que serd considerado neste
trabalho, bem como os objetivos e a justificativa do mesmo. Algumas consideragdes e

informagdes sobre a energia elétrica também foram feitas neste capitulo.

No segundo capitulo serd feita uma revisdo de varios modelos de planejamento de

distribuicdo de energia elétrica. Modelos estes exatos e heuristicos.

No terceiro capitulo serdo feitas as aplicagdes usando alguns modelos citados no
segundo capitulo. Estas aplicagdes sdo referentes a exemplos ficticios e também ao problema

real da cidade de Campo Mourao.

No quarto capitulo serdo feitas as conclusdes e as analises finais, bem como algumas

idéias para trabalhos futuros serdo citadas. Por fim estardo a bibliografia e os anexos.



2 MODELOS DE EXPANSAO DA REDE ELETRICA

O planejamento da expansdo da rede elétrica ¢ uma tarefa complexa, pois € preciso
garantir que o sistema de distribuicdo tenha capacidade adequada, tanto das subestacdes como
também dos alimentadores para atender aos consumidores, ao longo de um periodo H. Logo, ¢
de interesse de todos que o servigo prestado pela companhia de energia seja adequado, que os
custos envolvidos sejam otimizados e que as perdas de energia sejam minimizadas, pois

também geram custos, para que se busque uma modicidade tariféria.

Um sistema de distribui¢do de energia elétrica consiste de um nimero de subestagdes
conectadas umas as outras através de alimentadores, que sdo formados por condutores
elétricos que transportam energia da subestacdo, para satisfazer a demanda existente em sua

rota (Suresh, 1997).

O planejamento da distribui¢do de energia inclui decisdes do tipo:

Localizagdo 6tima das subestacoes;

Localizagdo 6tima dos alimentadores;

Design 6timo do alimentador individualmente;

Alocacgao 6tima da carga;

Alocagao 6tima da capacidade da subestacao;

Este trabalho ird considerar que as subestacdes ja tém configura¢do conhecida, ndo
sendo possivel a mudanga de sua localizagdo, mas poderd propor instalacio de novas

subestagdes, se necessario, ¢ até mesmo ampliar a capacidade das ja existentes.

Os fatores relevantes no ambiente de decisdo incluem leis fisicas como também

questdes operacionais, tais como:
e Lei de Kirchhoff para corrente;

e Lei de Kirchhoff para tensdo;
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e Custo variavel nos alimentadores;

e Radialidade na configuracdo dos alimentadores;
¢ Queda de tensao nos trechos de alimentadores;
e (Capacidade normal da subestagao;

e (apacidade de distribuicao da subestagao;

e Capacidade emergencial da subestagao;

e (Capacidade emergencial do alimentador.

Segundo Suresh (1997) podem ser considerados modelos de planejamento que
trabalham em condigdes normais e outros que trabalham em situacdo de emergéncia, ou
ambas. A situagdo de emergéncia pode significar uma falha em determinada regido da rede de
distribuicdo de energia, decorrente de algum tipo de acidente ou de mau tempo. Este trabalho

ird considerar um modelo que opere em condi¢des normais.

A seguir sera feita uma apresentagao de modelos de distribuicao de energia elétrica
que operam em condi¢cdes normais, em funcdo da metodologia usada para resolvé-lo. Esta
metodologia considera modelos exatos ou heuristicos. Uma das diferencas entre estes
modelos ¢ quanto a qualidade da solugdo. Modelos exatos geram solugdes 6timas exatas, mas
dependendo do problema sao de dificil execu¢do. Heuristicas fornecem solugdes, em geral,
quase Otimas e sao mais adequadas para resolver problemas de porte maior, quando a solugdo

exata ¢ inviavel na prética.

2.1 PLANEJAMENTO DE DISTRIBUICAO EM CONDICOES NORMAIS (METODOS
EXATOS)

Devido a natureza do planejamento de distribuicdo de energia, que envolve decisdes
do tipo instalar ou ndo instalar, os modelos sdo predominantemente formulagdes de
programagdes matematicas: programagao linear, programacao linear 0 — 1 e programagao nao

linear. Devido ao grande numero de variaveis e restrigdes que os problemas reais possuem,
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existe também um numero significativo de heuristicas que resolvem os problemas de forma

aproximada.

Os modelos de otimiza¢do na area de planejamento elétrico sdo classificados em:

modelo de um unico periodo e modelos de multi-periodos.

2.1.1 Modelo de Um Unico Periodo

Modelos de um unico periodo sdo estaticos e assumem que a demanda ndo mudara
no periodo considerado. Conseqiientemente ndao havera instalagdo de novas subestagcdes ou
alimentadores de um ano paro o outro. Em geral, estes modelos de otimizagdo podem ser
classificados em 4 subgrupos: Modelo individual de alimentador, modelos de sistemas de
alimentadores, modelo duas etapas — subestacdo e alimentadores, e modelos de subestacdo e

alimentadores. Cada modelo sera descrito a seguir.

2.1.1.1 Modelo Individual de Alimentador

Esta classe de problemas trabalha com o design individual de cada alimentador.
Ponnavaikko e Rao (1981) apud Suresh (1997, p. 2) otimizaram a configuragao de cada
alimentador individualmente, decidindo a sua extensdo, tipo de condutor, sua categoria ¢ o

caminho mais econdmico considerando capital e o custo operacional.

2.1.1.2 Modelo de Sistemas de Alimentadores

O objetivo deste modelo, considerando subestagdes e pontos de demandas existentes,

¢ determinar o melhor caminho para conectar as subestacdes aos pontos de demanda com o
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minimo custo. Os modelos sdo, em geral, modelos de programacao linear misto 0 — 1, da

forma:

Min:c,x+c,p
sa:Ap=d
Mx=p
x bindrio
p=0

onde x ¢ o vetor de decisdo relativo a instalacdo ou ndo da facilidade (trecho de alimentador)

e p ¢ o vetor de fluxo de corrente; ¢, € o custo fixo da instalagdo e ¢, ¢ o custo variavel por

f
unidade de fluxo. 4 é a matriz de topologia da rede, d é o vetor de demandas, e M a

capacidade da conexao.

Adams e Laughton (1974) apud Suresh (1997, p. 2) foram os primeiros que

trabalharam com o desenvolvimento da formulacao acima.

Crawford e Holt (1975) utilizaram um procedimento baseado na andlise da carga de
alimentadores em uma rede basica, para determinar a subestacdo a ser instalada. O
procedimento pode ser usado empiricamente para identificar a localizagdo oOtima da

subestacdo e suas respectivas capacidades.

Wall, Thompson e Northcote-Green (1979) apresentaram um procedimento eficiente
para o problema do fluxo de distribui¢cao (modelo de transporte), cujo modelo requer trés tipos

de dados de entrada:
e Aslocalizagoes e valores das demandas;
e A descricdo dos alimentadores e seus respectivos trechos;
e Descri¢ao das subestagdes.

As demandas foram concentradas em um Unico ponto em cada pequena area

geografica (1/4 milha quadrada).

Os alimentadores sdao descritos por dois tipos de estrutura de dados: o primeiro
mostra o tipo de trecho que existe atualmente, o segundo mostra o comprimento e as

demandas conectadas em cada ponto do trecho, e que tipos de cabos podem ser instalados.
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Para as subestacdes sdo necessarios a descrigdo de sua capacidade atual, potencial e

sua localizagao.

O sistema ¢ entdo modelado por nds e arcos, onde cada n6 tem sua demanda e cada
arco representa um trecho do alimentador e, portanto, uma possibilidade de fluxo. A cada arco
associa-se uma variavel que representa a quantidade de fluxo que esta passando. A cada no
associa-se uma restricao que representa a conservacao do fluxo de energia (o que entra ¢ igual
ao que sai). Associadas a cada arco existem duas quantidades: a primeira ¢ um limite superior
que define o maximo carregamento que o trecho pode transportar e a segunda ¢ um
coeficiente de custo que aparece na fungdo objetivo e representa a distancia fisica entre dois
pontos do arco, a resisténcia elétrica do cabo, o custo das perdas elétricas e os custos de

instala¢ao de um dado trecho.

2.1.1.3 Modelo Duas etapas

Masud (1974) apud Suresh (1997, p. 2) propds um método duas etapas para o
planejamento de distribuicao de energia. A primeira etapa (modelo de programacao linear 0 —
1) determina a area de abrangéncia da subestagdo, considerando uma redistribui¢do de carga.
A segunda etapa usa um modelo de transporte, considerando a capacidade da subestacao
encontrada na primeira etapa, para determinar o fluxo oOtimo da corrente para os

alimentadores. Em geral, o método duas etapas pode ser descrito como segue:

Min ZCny Min ;chp
. pT > . — *
Primeira etapa: sa:Ry=1 Segunda etapa: sa:dp=R
e'y>1 Dp=1
v binario p=0

onde ¢, ¢ o custo fixo de instalagdo da subestagdo, y ¢ a variavel de decisdo de instalagdo da
subestagdo, Ré uma matriz com as capacidades das subestagdes para diferentes
configuragdes, / é o vetor de cargas, e ¢é o vetor de uns , S é a matriz de topologia da rede,

r . ~ r * g .
D ¢ a matriz que define as conexdes em cada n6 de demanda, R™é o vetor de capacidade

das subestagdes obtido na primeira fase e p € o vetor de corrente.
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Fawzi e El-Sobki (1983) apud Suresh (1997, p. 2), adaptaram um modelo similar
incorporando varidveis nao lineares para o custo da poténcia e queda de tensao. Um algoritmo
branch and bound foi usado para decidir primeiramente a subestagdo (com considera¢do
aproximada dos alimentadores). A solugdo parte de um procedimento iterativo que determina

a configuragdo 6tima dos alimentadores.

2.1.1.4 Modelos de Subestagao e Alimentador

Esta classe de problemas determina simultaneamente a decisdo de instalacdo de
subestacdo e de alimentadores, a corrente em cada trecho do alimentador e a capacidade da

subestacdo. A formulacdo tem a seguinte forma:

min:c,’ y +cVTP+chx+cVTp
sa:Ap=d

p < Mx

P=Ep

P<Ry

X,y binarias

p=0

onde ¢, ¢ o custo variavel da subestagdo, P ¢ a soma das cargas demandadas de todas as

subestagdes individualmente, ¢ £ ¢é a matriz de topologia da rede.

2.1.2 Modelo Multi-Periodo

Estes modelos demandam mais tempo de execucdo, porém apresentam resultados
mais adequados aos problemas praticos. E, destes, a Programacdo Dinamica ¢ uma das
técnicas utilizadas para a otimizacdo de processos multiestagios, que pode ser desdobrado
segundo um numero de etapas seqiienciais. Modelos estaticos assumem que a demanda nao

ira mudar durante o horizonte de planejamento e ndo existe a necessidade de relacionar
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instalacdes durante o periodo de tempo. A funcdo objetivo do modelo multi-periodo inclui a
variavel tempo, representada pelo nimero de etapas, os custos fixo e variavel das subestagoes

e alimentadores a serem instaladas em uma determinada etapa.

As restrigdes normalmente consideradas sobre um alimentador s3o: a Lei de
Kirchhoff, usualmente o critério de radialidade; os valores maximos ¢ minimos para a tensao;
o carregamento de cada trecho do alimentador de acordo com um valor maximo considerado,
com a bitola utilizada e o seu comprimento; a capacidade da subestagdo e o orgamento

previsto para a etapa.

Usando variaveis 0 — 1, a formulacao geral pode ser escrita como segue:

Min : zt {thTy, +c, P +cﬁTxt +cvtTPt}
sa:Ap, =d,
pt<Mx
B =Ep,
B =Ry,
! -y, <1

t

¢

T

e, -x, <1

Gl‘xt +F;‘yt = O
x,,y, binarias

p,20Ve=1..n

onde todos os fatores de custo estdo em termos de valores presentes, #¢ o horizonte de

planejamento, a restricdo e,y, <1 assegura no maximo uma instalacdo de subestagdo por
periodo e a restricdo e,x, <1lassegura a instalagdo de um unico trecho entre dois noés, e

G.x, + Fy, =0(G e F sdo matrizes logicas) representam restrigdes operacionais.

Devido a dificuldade de se trabalhar com este tipo de modelo multi-periodo, uma
maneira de resolver parcialmente o problema ¢ utilizar o modelo Unico-periodo e a cada ano
verificar a necessidade de instalar alguma facilidade. Neste caso ndo se tem otimizacao

global.
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2.1.3 Otimizag¢do do Problema de Distribui¢cdo de Energia

Como foi apresentado, para abordar o problema da minimizacdo de custos e perdas
de energia na distribuicdo de energia elétrica ¢ possivel utilizar modelos matematicos. Alguns
modelos s3o exatos, isto ¢, determinam o resultado 6timo para o problema, e outros sio

baseados em heuristicas.

Em relagdo aos métodos exatos, pode-se citar os trabalhos de Aoki et al. (1990) e
Nara (1997), baseados em programacao bindria com fun¢ao objetivo ndo linear € um conjunto
de restrigdes lineares, e ainda o modelo baseado em programagdo linear convexa,
desenvolvido por Farrag et al. (1999), que evita o uso de varidveis binarias. Os métodos
heuristicos sdo bastante utilizados quando o problema, em termos de numero de varidveis, se

torna muito grande, especialmente quanto as binarias.

2.1.3.1 Modelo de Programacao Binaria Para Redes de Energia Elétrica

O modelo de programagao binaria, utilizado por Aoki et al. (1990) para o problema
de planejamento do sistema de distribui¢do de energia, minimiza o custo de instalagdo de

novas facilidades e o custo de operacionalizagdo (perda de energia), segundo as restri¢des de:

e (apacidades dos alimentadores e subestagoes;

e Queda de tensdo permitida em cada ponto de carga;

e Equilibrio da oferta e da procura;

e Configuragdo radial.

O modelo da rede de distribuicdo pode ser representado graficamente como na
Figura 2.1. Através desta figura serdo representados os elementos de uma rede elétrica, que

foram considerados no modelo de Aoki (1990).
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Figura 2.1 — Configuracio Adaptada de Aoki (1990)

O no 1 representa o nd de transmissdo e os trechos 1, 2 e 3 sdo “trechos virtuais” cujo
custo representa a instalagdo da subestagdo associada a ele. Caso a facilidade ja exista, seu
custo sera considerado zero ou o custo relativo a manutengdo do trecho. Cada trecho tem sua
propria capacidade de corrente e impedancia. Se necessario, trechos hipotéticos podem ser
introduzidos para conectar cada né ao n6 fonte, como também para averiguar quao boa ¢ a

configuracdo radial inicial.

Qualquer linha continua significa que a facilidade ja existe e a linha pontilhada

significa que ela esta sendo proposta.

Os trechos representados saindo das subestacdes correspondem a alimentadores
existentes ou propostos seja linha continua ou pontilhada, respectivamente. O custo fixo de

instalagcdo do alimentador estara associado ao custo desse trecho.

Cada trecho tem seu proprio custo. O custo de um trecho entre o nd fonte e a
subestacdo representa o custo da construgdo da subestacdo, o custo de um trecho entre a
subestacdo e o transformador representa o custo de instalagdo do transformador e o custo de
um trecho entre o transformador e um ponto de carga representa o custo da secdo do

alimentador.
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O problema da rede de distribuicao de energia ¢ formulado através de um modelo de
programacao linear inteiro misto, denominado aqui de Algoritmo de Programagao Binaria

para Redes de Energia Elétrica.

Esse modelo utiliza as seguintes notagdes:

Jj: trecho j=12,...,J J: numero total de trechos

[: alimentador [=12,...,L L:numero total de alimentadores
s: subestagao s=12,..,8 S: nimero total de subestacoes
k: periodo k=12,.,K K: numero total de periodos

i: nod i=12,.,N N: nimero total de nds

Xj: corrente que passa no trecho j, no periodo & (unidade: Ampere)

xx: vetor corrente no periodok (Jx 1)

s {1, se a facilidade j existe ou for instalada no periodo &
=

0, caso contrario

0, : vetor de decisdo de instalagdo no periodo k (Jx 1)
Dj: demanda do n6 i no periodo &

Dy: vetor de demanda no periodo &, (N x1)

Rjj: resisténcia do trecho j no periodo k&

R: matriz diagonal de resisténcia (J x J)

Vir: tensao no n6 i no periodo k

Vi: vetor de tensdo no periodo &, (N x1)

cjr: custo de instalacdo do trecho (facilidade) j no periodo &
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cx: vetor custo de instalagdao no periodo & (Jx 1)

A: matriz de incidéncia né x trecho (N —1) x J nio incluindo né de transmissdo, com

—1, sea corrente do trecho j cheganonéi
elementos 0,1 ou -1, ou seja, a;, =4 1, seacorrente do trecho jsaidonéi

0, nos demais casos.

B: matriz de adjacéncia trecho X no (JxN), onde

1, sea corrente no trecho jsaidonoi

b, =1-1, seacorrente no trecho j chega nond

0, nos demais casos.

M: constante suficientemente grande
AV diferenca de potencial
Modelo

O objetivo do modelo ¢ minimizar os custos de instalacdo de novas facilidades e o

custo da perda de energia, para varios periodos (multi-stage).

Funcio objetivo

K
minZ(ac,fé‘k +,Bx,fok)= minZZ(acjkéjk +,6’xijjjxjk)

K J
k=1 k=1 j=1

Tem-se que:

O produto ac, 8, refere-se ao custo de instalagdo de todos os trechos no periodo k e ¢

uma fungdo linear binaria em 6 .

O produto fx; Rx, refere-se a perda de energia que ocorre na rede elétrica no periodo

k e € uma fung@o quadratica em x , , proveniente da expressdo P =R/ 2,

a e [ sdo parametros que sdo usados para normalizar os valores das duas fungdes

objetivos.

As variaveis do modelo sdo:
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0, binaria , Vj,Vk
Xy variavel continua , Vj, Vk
V,20,Vi,Vk

Restricao 1: Restricdo de radialidade
J

Zé‘ « =N, =1, Vk (N:nimero total de noés com demanda no periodo k)
j=1

Essa restricdo garante que a configuracdo proposta pelo modelo sera radial, ou seja,
cada no sé pode ser alimentado por um unico trecho, evitando assim que anéis (loops) sejam

fechados. Caso exista mais de uma SE (subestagdo), a restrigdo deve ser alterada, ja que a

configuragdo radial deve valer para cada darea atendida pelas SEs, ou seja,
J

Zé‘ &« =N, —NSE, Vk,onde NSE corresponde ao nimero de SEs.
j:

1

Restricao 2: Lei de Kirchhoff para corrente

Ax, =D, ,Vk

Essa restricdo garante que a corrente instalada em cada no ¢ igual a demanda do no,

ou a corrente que sai € a que chega menos a demanda no no.

Restricao 3: Lei de Kirchhoff para tensao

BV, = Rx,,Vk

Vie " Vik = R ik

Essa restricdo garante que a diferenga de potencial no trecho j é igual ao produto

entre a resisténcia do trecho j e a corrente que passa no trecho j.

Restriciao 4: Limite das tensoes
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Essa restricdo garante que a tensdo no no i, no periodo k, estard entre os limites

minimo e 0 maximo permitidos.

Restricao 5: Limites das correntes

0,X

Jk 7 min ijk Sé‘jkxmax’ \V/],k

Essa restri¢do garante que a corrente no trecho j, no periodo k, estard entre os limites

minimo e maximo, caso o trecho j seja instalado no periodo £.
Restricao 6: Tipo de variaveis

x,; 20, V, 20, &, binario

L.

Este modelo apresentado por Aoki et al. (1990) envolve, em uma situacdo real,
muitas varidveis bindrias, o que acarreta um esforco computacional muito grande, tornando

inviavel a sua aplicacdo em cidades de porte médio.

Uma maneira de evitar o uso de variaveis bindrias ¢ utilizando o modelo que segue,
desenvolvido por Farrag (1999), baseado em uma programacao linear convexa que, apesar de

aumentar o nimero de variaveis continuas, ndo utiliza variaveis binarias.

2.1.3.2 Modelo de Programagdo Convexa para Redes de Energia Elétrica

Desenvolvido por Farrag et al. (1999), este ¢ um modelo que se baseia em
programacdo linear através da substitui¢do da funcdo objetivo quadratica por uma fungdo
linear por partes. Essa linearizagdo esta representada na figura 2.2. No caso de redes elétricas

a variavel corrente ¢ representada por uma combinagdo convexa de variaveis continuas.
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A Custos /Km
cT
c3
c2
cl!
>
b1 b2 b3 bT Fluxo/
Kva

Figura 2.2— Curva Fluxo x Custos/ Km para os Cabos com Varias Bitolas

O fluxo que flui no trecho j ¢ representado pela combinagdo convexa
X, =yj1b1 +yj2b2 +yj3b3 +...+ijbT, onde YptVptyastaty, =1 e Vi >0,Vt para

garantir a convexidade.

O custo de instalagio C; do trecho j entdo pode ser representado por
C,=y,0+Y;,¢,+ Y363 +...y ;7¢,. Caso ndo haja fluxo de carga passando pelo trecho j,
deve-se ter necessariamente y, =1 e dai x, =1-b+0-b,+..4+0-b, =0, pois b, = 0 ¢
C,=1-¢,+0-¢,+0-¢; +...+0-c, . Neste caso ocorre um pequeno problema com o célculo

de C;, pois ¢, # 0. Este problema pode ser parcialmente resolvido fazendo o trecho [bl,bz]
pequeno suficiente e escolha adequada para c,, de forma que a fungdo continue convexa.

Caso haja fluxo no trecho, ele serd uma combinagdo linear dos b,’s dada por
X; =Yub + Y6, +y;3b;+...+y by, onde y, deve ser igual a zero. Devido a forma

convexa da curva e o fato que se procura minimizar o custo, a escolha do valor da variavel
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fluxo se daré através de uma combinagdo convexa usando apenas dois bi’s consecutivos mais
proximos do valor do fluxo, conforme ilustrado na figura 2.3. Na figura, x; sera uma

combinacao convexa entre b, € b;.

?Custos /Km

cT Combinagao
convexa

C3

C2 . ~
Combinagao convexa

de menor custo
C1

; >
b1 b2 Xi b3 br Xj

Figura 2.3 — Combinacio convexa de x;

No modelo de Farrag, a fungdo objetivo ¢ dada por:

J T J+K T
min z=3 > ¢,y d;+ 2 > 0,y,d,
J=1 =1 j=J+1 =1

onde:
J: nimero de trechos existentes;
K: nimero de novos trechos;
T numeros de coeficientes na linearizag¢dao da funcao custo;

¢, : custo de instalagdo do trecho j;



36

¢ parametro que relaciona a diferenga de custos entre trechos de alimentadores a

serem instalados e os existentes;

y,, - variavel associada ao ponto ¢ da fungéo custo do trecho j;

d; comprimento do trecho ; .

O produto ¢,y ,d; refere-se aos custos de manutengéo dos trechos existentes e o

produto 6c,y ,d, refere-se aos custos de instalagdo dos novos trechos de alimentador.

Restricao 1: Lei de Kirchhoff para a corrente

ent(i) T sai(i) T

Zzbzyjz —Zzbtyj, =D, Vi

j=1 =1 j=1 =1
onde:
ent(i): naimero de trechos que chegam ao no i;
sai(i): namero de trechos que saem do né i;
b;: parametro associado ao ponto ¢ da funcdo custo;
D;: demanda no no i.

Essa restricdo garante que o fluxo que chega em cada ndé menos os que saem ¢ igual a

demanda do no.

Restricao 2: Devido a representacao convexa da variavel fluxo (combinacio

convexa)
T
Dy,=1l,  j=L.J
t=1

onde J: numero total de trechos.

Essa restricdo garante a convexidade da representacdo da variavel fluxo.

Restricao 3: Radialidade
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ent (i)

ent(i)— Zyﬂ <Il, i=1.N
=1

onde N namero total de nos.

Essa restricdo for¢a a “alimentacdo” de um nd de demanda a partir de um tnico
trecho, pois o numero de trechos que chegam no n6 i menos os trechos nao instalados deve ser
menor ou igual a um. Serd um se um Unico trecho for instalado e zero caso ndo exista

demanda no n6 em um determinado periodo.

Restricao 4: Queda de tensao em cada trecho

T
[Zb,yﬁ JR_/ +hl —h2; =v, -,
=1

hl;, <My,
h2;, <My,
onde:
Rj. resisténcia no trecho j;
h1;, h2;: variaveis auxiliares;
v, —v;: € a diferenga de potencial existente entre 0 no final e o nd inicial de cada
trecho.

M: constante suficientemente grande.

Essa restricdo diz respeito a diferenca de potencial existente entre o n6 final e o nd
inicial de cada trecho. Nessa restri¢do, caso o trecho j seja escolhido ( caso exista fluxo no

trecho ), as variaveis auxiliares /11; e 42; sdo nulas, ja que neste caso y,; =0. Nos trechos néo

habilitados a equacdo ¢ satisfeita para algum valor de /1; e h2;, pois a lei fisica Ri = Vv ndo

precisa ser satisfeita.

Restricio 5: Limite de tensdo em cada né
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onde:
v;: tensdo no no i;
v™": tensdo minima
Essa restricdo garante que a tensdo ficard acima da tens3o minima exigida.

Restriciao 6: Sentido unico do trecho (ida ou volta)
Viity, 2l v

Como a cada trecho sdo associados dois sentidos para o fluxo, esta restricdo permite
a instalagdo de no maximo um deles. Se ambos ndo forem instalados temos 2 > 1, o que ¢
verdadeiro. Se um trecho for instalado e o outro ndo temos 1 > 1, o que também ¢ verdade.

Logo esta restri¢do ndo permite que os dois sentidos do trecho sejam instalados.

Restri¢cao 7: Radialidade 2
J
J—Z:yj1 =N —ns
Jj=1

onde:
N é o numero total de nos.
ns ¢ o nimero de subestagoes.

Essa restricdo adicional de radialidade garante que a rede proposta pelo modelo tera a
configuracdo de arvore, ndo permitindo anéis, pois o numero de trechos instalados seré igual

ao numero total de n6s menos o niumero de subestagoes.

Este modelo est4 representado para um tnico periodo. Caso se deseje aplica-lo para

um horizonte H, um indice associado ao periodo k£ de planejamento deveré ser acrescentado.

As variaveis do modelo serdo y; e v,
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2.2 PLANEJAMENTO DE DISTRIBUICAO EM CONDICOES NORMAIS (METODOS
HEURISTICOS)

Para muitos problemas reais de planejamento de distribui¢ao de energia, o modelo de
programacdo linear misto 0 — 1 pode ser invidvel computacionalmente pelo niimero de
variaveis e restrigdes que pode ser significativamente grande. Assim pode-se usar o método
branch-and-bound para resolver o PPL 0 — 1 e parar o processo quando uma solugao factivel
for encontrada e que pode ser aceita como a solucdo do problema. Outra alternativa ¢
simplificar o problema relaxando alguma suposi¢do que tornard o problema viavel
computacionalmente. Desta forma ndo ¢ garantido que a solugdo Otima serd encontrada.

(Suresh 1997)

O algoritmo genético aplicado ao problema das p-medianas e o algoritmo de Gillet e
Johnson modificado sdo alguns exemplos de algoritmos heuristicos que podem ser utilizados

para resolver parcialmente o problema da distribuicdo de energia elétrica.

As heuristicas apresentadas a seguir encontram a area a ser atendida por cada

subestacdo SE, mas ndo define a configuracao da rede.

2.2.1. Algoritmo Genético Aplicado Ao Problema Das P-medianas

Para resolver o problema da distribui¢do de energia elétrica utilizando o algoritmo
genético € necessario mapear a regido do problema em quadriculas de uma unidade de area e
conhecer as coordenadas de seus respectivos centros (centros de quadricula). Ao centro de
cada quadricula correspondera a demanda atual de toda a quadricula bem como a sua
demanda futura. Serdo consideradas também as capacidades das subestagdes (SE’s), os custos

de instalag@o para novas SE’s ou para a expansao das ja existentes.
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No problema das p-medianas uma SE ¢ considerada um vértice, € um conjunto de
SE’s que possa ser uma solucao para o problema (Vp) pertence ao universo de todas as SE’s
candidatas (V). Dado um conjunto de vértices Vpc V ndo se pode garantir que Vp possa
atender a todo o conjunto de demandas. Caso a soma das capacidades das SE’s contidas em
V'p seja inferior a soma total de demandas (centros de quadricula), o conjunto ¥p em questao
serd considerado uma solugdo infactivel para o problema das p-medianas e ndo poderd ser

utilizado, pois ndo atende a todas as quadriculas.

Pode-se utilizar a representacdo cromossomica proposta por Dibble e Densham
(1993) onde cada individuo (ou cromossomo) possui exatamente p genes, € o alelo de cada
gene representa o valor correspondente a uma SE utilizada como mediana. O tamanho P da
populacdo em um algoritmo genético pode variar de acordo com as caracteristicas de cada
problema. Para este problema da distribui¢do de energia elétrica, o nimero de individuos da

populacdo pode ser estimado através da formula proposta por Erkut (em fase de publicagao):

e

onde £ > 1 é um numero natural determinado pelo usudrio, n ¢ o numero total de SE’s

candidatas, p é o numero de medianas que se deseja selecionar e o simbolo |_bj significa o

maior inteiro menor que b. Depois de gerada a populacdo inicial, € calculada a fitness de cada
individuo que € o valor da funcao objetivo correspondente a solucdo (conjunto de medianas)

que o individuo representa.
2.2.2 Algoritmo de Gillet e Johnson Modificado

Inicialmente, todos os centros de quadricula (como no algoritmo anterior)
encontram-se sem designacdo, ndo estando ligados a nenhuma SE. Para cada quadricula i
considera-se L;(i) a distdncia mais proxima da SE a i, e Ly(i) a segunda distdncia mais

proxima da SE a i.

Para cada quadricula 7, a diferenca d(i) = L,(i) - Li(i) ¢ calculada e ¢ formada uma

lista de designacdo em ordem decrescente em relagdo aos valores de d(i). A designagdo
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comega pelos primeiros elementos da lista (centros de quadricula com maiores valores de
d(i)), e ¢ feita obedecendo-se a capacidade das SE’s. Durante a designacdo das quadriculas as
SE’s, sempre que a capacidade restante em determinada SE for preenchida, as diferencas d(i)
serdo recalculadas para todas as quadriculas que ainda ndo tiverem sido designadas,
considerando apenas as SE’s cujas capacidades ndo estejam esgotadas. Estas quadriculas sao
novamente colocadas em uma lista de designacdo em ordem decrescente em relagdo aos

valores de d(i) e a designagdo continua até que todas as quadriculas sejam designadas para

alguma SE (Bodin et al., 1983).
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3 APLICACAO

Neste capitulo serd feito, inicialmente, um breve histdrico sobre a evolugdo da

energia elétrica no Parand, bem como na cidade de Campo Mourao.

A execugdo do problema de distribui¢do de energia para a cidade de Campo Mourao
foi feita através de métodos diferentes, a partir de modelos exatos, sendo possivel perceber os
pontos positivos e negativos de cada método. Estes métodos serdo adaptados neste capitulo,
bem como os resultados obtidos a partir de cada um. Propostas para as dificuldades

encontradas serdo apresentadas.

Todos os dados necessarios e cedidos pela Copel para o desenvolvimento deste

trabalho também encontram-se neste capitulo.

3.1 UM BREVE HISTORICO DA ENERGIA NO PARANA E NA CIDADE DE CAMPO
MOURAO

O grande avanco da energia elétrica no Parand, de acordo com a informagao contida
na pagina da Internet da Copel (2003), ocorreu a partir de 9 de setembro de 1890, quando o
Dr. Vicente Machado (Presidente da Intendéncia Municipal de Curitiba) assinou um contrato
com a Companhia de Agua e Luz do Estado de Sdo Paulo, com o intuito de iluminar a cidade

de Curitiba.
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Dessa forma, de acordo com Siqueira (1994), a companhia passou a ter o direito de
instalar a iluminagdo publica de Curitiba com o objetivo de solucionar a defasagem do

fornecimento de energia nesta cidade.

Apos alguns anos, em 1901, foi instalada a primeira usina termelétrica no Parana, em
um terreno situado na avenida Capanema, proéximo a garagem ferroviaria de Curitiba

(www.copel.com, acesso em 27 de fevereiro de 2004).

Para Siqueira (1994), nessa época a energia elétrica era utilizada principalmente para
o servi¢o de iluminagdo e transporte. Apenas em meados da década de 1940, que a energia
passou a superar a iluminagdo publica e particular, contribuindo assim para o
desenvolvimento das industrias, principalmente aquelas destinadas a producao de erva-mate e

de industrializagdo de madeiras, que predominavam no Parand nessa época.

Entdo, a partir de 1940, a sociedade paranaense comecou a pressionar o Estado para

que esse passasse a construir suas proprias usinas hidrelétricas.

Em 26 de outubro de 1954, através do Decreto n° 4.947, o Governo Estadual criou a
Companhia Paranaense de Energia Elétrica — Copel, mais tarde Companhia Paranaense de
Energia.O reconhecimento do Governo Federal deu-se pelo Decreto n°® 37.399, de 27 de maio
de 1955, que concedia autorizagdo para que a Copel funcionasse como empresa de energia
elétrica nos termos da legislagdo federal que regulamentava o setor (Copel — Agéncia de

Campo Mourdo, 2004).

Viérias usinas foram construidas e, na década de 60, foi construida a primeira usina

de Campo Mourao, a Usina Mourao 1 (Copel — Agéncia de Campo Mourao, 2004).

O escritorio de distribuicdo de Campo Mourdo foi criado em abril de 1975

abrangendo uma 4rea equivalente a 27 municipios numa érea total de 12.987 km”, entre eles,
Farol, Peabira, Araruna, Mamboré€, Engenheiro Beltrao, Quinta do Sol, Fénix, Barbosa Ferraz,

Corumbatai do Sul, Iretama, Luiziana, Nova Tebas, Roncador e Mato Rico.

No dia 1° de julho de 1988, através da circular n® 920/88 assinada por Francisco Luiz
Sibut Gomide e tendo como gerente Ismael Serra, o escritorio de distribuicdo foi
transformado em Centro de Distribuigdo de Campo Mourdo e, sete anos depois, foi
transformado em Centro Regional de Distribuicdo de Campo Mourdo, mais precisamente no

dia 1° de setembro de 1995 através da circular n® 086/95 assinada por Ingo Henrique Hiibert.
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Atualmente, a Geréncia de Servigo e Manutencao de Campo Mourao - GSMCMO
continua atendendo os 27 municipios, mas agora de maneira mais ramificada, ou seja, a
GSMCMO se subdivide em cinco éreas distintas: AGCMO — Agéncia de Campo Mourao;
AGGOE — Agéncia de Goioeré; AGIREFR — Agéncia de Iretama Franquiada; AGUBA —
Agéncia de Ubiratd e MANCMO — Manutengdo de Campo Mourao.

A populagao de Campo Mourao ¢ formada, segundo dados obtidos no Jornal Gazeta

do Parand em 14 de julho de 2002, por 80.420 habitantes distribuida em 98 bairros.

A sede da Geréncia de Servigo e Manutengdo de Campo Mourdo atende a 79.867
consumidores residenciais; 8.889 comerciais; 1134 industriais; 17.301 rurais; e 2.131
distribuidos entre poderes publicos, servigos publicos, iluminagdo publica e consumo proprio,
totalizando 109.322 unidades atendidas em toda a area da unidade (Copel — Agéncia de

Campo Mourao, 2004).

Atualmente, sempre que a Copel é acionada pela Prefeitura, nas implantagdes de
Parques Industriais, novas industrias e empresas, ela envolve as areas de Planejamento,
Projetos, Medicdo, Controle de Qualidade no Fornecimento de Energia e Manutengao, para a
analise do projeto dimensionado pelas empresas e/ou prefeituras para que seja feito um
planejamento para a expansdo da rede de distribuicdo de energia elétrica (Copel — Agéncia de

Campo Mourao, 2004).

3.2 EXECUCAO DOS MODELOS APRESENTADOS

Primeiramente serd mostrado, através de um exemplo, os dois modelos exatos
apresentados no capitulo 2, e depois sera discutido o caso da rede de energia elétrica da cidade

de Campo Mourao.

3.2.1 Exemplo Utilizando Modelos Exatos
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Sera apresentado, através de um exemplo, a aplicacao dos dois modelos citados no

capitulo 2, com o objetivo de tornar mais claro cada um dos modelos: o binério € o convexo.

3.2.1.1 Modelo Binario

Para analisar a execucdo através do modelo bindrio apresentado em 2.1.3.1, foi
preparado inicialmente um exemplo ficticio de uma rede de distribuicdo de energia elétrica

com uma subesta¢ao e oito pontos de demanda, como esta representado a seguir:

Figura 3.1 - Rede ficticia de Distribuicio de Energia

O no 1 representa a subestagdo e os demais nds representam os pontos de demanda.

As demandas de cada nd, sem considerar a subestacao, estdo na tabela 3.1:

Tabela 3.1 — Demanda de cada no

N° do n6 | Demanda
em KVA
2 300
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100
200
800

40

50
400
250

O |0 I | N[ |[W

As coordenadas de cada no estdo na tabela 3.2:

Tabela 3.2 — Coordenadas dos nos

N° do n6 Coordenadas
Do no

(0, 0)
(-2,-2)
(2’ _2)
(-3,-3)
(49 _3)
(-2,-4)

3,2
3.-5)

(5.0

O ([0 (QA|N|n |~ |WIN|—

Os possiveis trechos, considerando as ligagdes feitas na figura, foram enumerados

segundo a tabela 3.3:

Tabela 3.3 — No inicial e no final de cada trecho

N° do trecho N6 inicial N6 final N° do trecho N0 inicial NOo final
1 1 2 18 6 4
2 1 3 19 5 6
3 2 3 20 6 5
4 3 2 21 1 7
5 1 4 22 7 5
6 4 2 23 5 7
7 2 4 24 5 8
8 4 3 25 8 5
9 3 4 26 6 8
10 1 5 27 8 6
11 3 5 28 5 9
12 5 3 29 9 5
13 5 4 30 7 9
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14 4 5 31 9 7
15 2 5 32 8 9
16 5 2 33 9 8
17 4 6

O modelo matematico binario (citado em 2.1.3.1) foi programado no software

LINGO. Neste caso o modelo fica da forma:

minicjyjdj
"
s.a: Zyj =38
j=1
Ax=D
BV = Rx
Vi Vi = Ryx;, V)
v, <13000, Vi
x; 20, j=1..33
Vi>0, i=L..9
y; binario, j=1,.,33

onde ¢; € o custo de instalagdo do trecho j, y33x1) € 0 vetor de decisdo de instalagdo (1, se a
facilidade j existe ou for instalada e 0 caso contrario), d; ¢ o comprimento do trecho j, Asx33) €
a matriz de incidéncia né x trecho, D1y € 0 vetor de demandas dos nds, Bsxg) € a matriz
adjacéncia trecho x no, Vo) € 0 vetor de tensdo, x3sx1) € 0 vetor de corrente, R;; € a resisténcia

do trecho j, e v; ¢ a tens@ono no 7.

Para a obten¢do do mapa que mostra a configuragdo 6tima para a distribuicdo de
energia, foi programado no MATLAB o programa mapa.m (anexo 7). Apos utilizar o modelo
no LINGO e executar o mapa.m, o seguinte resultado, que representa a configuracao otima

para o problema, foi obtido:
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Figura 3.2 — Mapa da Configuracio Otima

Os trechos em cor azul representam o cabo 2/0 (mais fino) e caso aparecesse algum

trecho em cor vermelha, este representaria o cabo 336 (mais grosso).

O resultado obtido foi satisfatorio, visto que as demandas foram atendidas e os

trechos ndo fecharam anéis, mantendo a radialidade na distribui¢do da energia elétrica.

3.2.1.2 Modelo Convexo

O mesmo exemplo ficticio resolvido pelo modelo de programacdo bindria foi
também resolvido pelo modelo convexo (citado em 2.1.3.2). Para isto, foi programado no
software LINGO o programa thelma 1 (anexo 10), e o resultado obtido foi o mesmo ja
encontrado a partir do modelo binario. O mapa da distribuicdo de energia segundo o modelo
de programagdo convexa ¢ o mesmo da figura 3.2. A fungdo custo foi representada através de

uma funcao linear em duas partes (T = 3)
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O modelo convexo ¢ dado por:

(%)
[

3
minZZ(cjyﬂdj)
j=1 t=1
s.a:i“yﬂ =1, j=1.33
=1
entt(i) sai(i) 3

N
M-

by, — Zthyjt =D, i=2..9

j=1 t=1

= .
I

*

S
—~
=

Vi 2 ent(i)—1, i=2,..9

~.
Il
—

. —V.. ..
i final iinicial °

7\
1P

btyﬁj 0,05+hl;, —h2, =v

K1, 100000y, j=1,..,33
K2, 100000y ,, j=1,..,33
v, 13000,  i=1,..9

Yty 21, j e, representam o mesmo trecho com fluxos em sentido contrario

33
33->y,=9-1
Jj=1

x,20,  j=1..33
V,20, i=2,.9

3.2.2 Rede de Campo Mourao

Através do exemplo citado em 3.2.1 observou-se o funcionamento e as diferengas
entre os dois modelos. Para o problema ficticio ndo houveram grandes diferengas ja que o
numero de variaveis ¢ pequeno. Os dois modelos serdo agora testados para os dados reais de

Campo Mourao.
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3.2.2.1 Dados Utilizados

As subestagdes que atendem ao sistema de subtransmissdo e distribuicdo na cidade
de Campo Mourao sdo duas: a subestagdo Santos Dumont , com capacidade de 62,5 MVA e a

Subestagcdo Bandeira com capacidade de 14,0 MVA.

A subestacdo Santos Dumont conta com 5 alimentadores de 13,8 kV ¢ 5
alimentadores de 34,5 kV, ja a subestacdo Bandeira conta com 4 alimentadores de 13,8 kV

(ver anexo 14).
Hoje a rede da COPEL trabalha com as seguintes tensdes:
Até o transformador alta tensdo: 13,2 kV e 33 kV.

Apés o transformador baixa tensdo: 127 V  (monofésica), 220 V
(bifasica) e 380 V  (trifasica - este via de regra a clientes com

atendimento em Alta Tensao).

A Copel utiliza dois tipos de cabos com bitolas variadas, ou
seja, CA - Cabo de Aluminio e CAA - Cabo de Aluminio com alma de Aco, os quais sdo

(Tabela 3.4 ¢ 3.5):

Tabela 3.4 - Cabos CA Resisténcia Maxima:

Tipo de cabo Resisténcia Max. a 20° C Corrente
C/60Hz Maxima (A)
4 AWG/MCM 1,356 114
2 AWG/MCM 0,8535 152
2/0 AWG/MCM 0,4251 235
4/0 AWG/MCM 0,2665 314
336,4 AWG/MCM 0,1687 419
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Tabela 3.5 - Cabos CAA Resisténcia Maxima:

Tipo de cabo Resisténcia Max. a 20° C Corrente
C/60Hz Maxima (A)
4 AWG/MCM 1,35479 114
2 AWG/MCM 0,85413 152
2/0 AWG/MCM 0,42615 235
4/0 A WG/MCM 0,26761 314
336,4 AWG/MCM 0,16925 419

Existe uma previsdao de ampliacdo da SE Bandeira para o ano de 2012, passando a

mesma para tensao de 138 kV.

A empresa de distribuicdo de energia elétrica do Parand, Copel, cedeu o mapa da

rede de distribuicao de energia elétrica da cidade de Campo Mourdo (anexo 14 ), onde todos

os n6s de demanda (transformadores) estio localizados em quadriculas de 1Xm*, bem como
todos os trechos ja existentes. Por serem muitos nos, eles foram agrupados e substituidos por
apenas um por alimentador, em cada quadricula, para representar a demanda de toda
quadricula. A empresa cedeu também as planilhas (no anexo 1 estd o relatorio relativo ao
alimentador CERCAM, SE Bandeira, os demais sdo andlogos) com as informagdes
necessarias sobre as coordenadas e a demanda de cada n6. Essas informacdes foram salvas em
arquivos textos. As coordenadas dos 92 nds escolhidos para representar todos os nds de
demanda da cidade, estdo no arquivo coord.txt (anexo 3), as demandas atuais dos 92 nos, no
arquivo dem_fut.txt (anexo 2) e os trechos j& existentes no arquivo existentes.txt (anexo 4),
num total de 171. O nimero de noés com demanda ¢ igual a 90, pois as subestacdes nao
possuem demanda. Cada um dos trechos existentes entre dois nés com demanda, nd; e ndj,
foram duplicados para que se possa considerar o duplo sentido do trecho, ou seja, sentido n9;
— nd; ou sentido nd;— no;. Os trechos de saida das SEs ndo podem ser duplicados. Assim

justifica-se o nimero de trechos igual a 171.

Quanto aos custos por quilometro dos trechos, foi considerado que um trecho
existente tem 70% do custo de instalagdo de um novo trecho, pois existe um determinado

custo de manuten¢do dos mesmos, segundo funcionario da Copel.
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3.2.2.2 Aplicagdo Do Modelo Binario

O algoritmo de programacao bindria, apos ter sido utilizado para resolver o exemplo
ficticio citado em 3.2.1.1, foi testado e concluiu-se que, para problemas pequenos (poucas
variaveis e poucas restrigdoes) o resultado obtido ¢é satisfatorio, mas para problemas maiores ja
ndo ocorre o mesmo, devido a utilizagdo de varidveis bindrias que acarretam um esforgo
computacional muito grande, impedindo que o programa seja finalizado com éxito. A rede de
Campo Mourdo foi testada a partir deste modelo, mas ndo foi possivel obter uma resposta

factivel.

3.2.2.3 Aplicacdo do Modelo Convexo

Para aplicar o modelo convexo para a os dados da cidade de Campo Mourdo foi
necessario linearizar o grafico da funcao custo em fun¢ao da corrente. Utilizou-se como base
o grafico de um estudo feito e cedido pela Copel (anexo 13), dos custos de instalagao e perdas
elétricas por Km em funcdo da corrente e das bitolas dos cabos. Na cidade de Campo Mourao

sdo utilizados os cabos de bitolas 2/0 e 336. Segue o grafico linearizado, para o caso de T = 3:

Custo (R$/Km\
A

11700

2.34]

0 1 1650 5200 quxgxi(KVA)

Figura 3.3 —Curva Fluxo de carga (KVA) x Custos (R$/Km) para os Cabos de Bitolas
2/0 e 336
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Neste caso foi utilizadob, =0, b, = 1 e b, = 5200 que implica numa variagdo de

fluxo x;

de 0<x, <5200 KVA. Os custos variam linearmente entre [0, 11.700] e

representam o custo de instalagdo por Km de trecho do alimentador como também o custo da

perda da energia elétrica no Km.

Outros dados estdo nos anexos € na tabela 3.6:

Tabela 3.6 — Tabela de dados

Dados Valor Significado
Nte 171 N° de trechos existentes
NT 1867 NF° total de trechos possiveis.
Na 217 N° méx de novos alimentadores.
0 2 Relagdo entre custo fixo de instalagdo do alimentador ¢ a
instalagdao / Km de trechos de alimentador.
Ned 90 Numero de nés com demanda.
Ns 2 Numero de subestagoes.
(c1, €2, C3) (0, 2.34, 11700) | Custos (figura 3.3).
D Anexo 2 Vetor de demandas dos nos.
(by, by, b3) (0, 1, 5200) Parametros usados na figura 3.3
M 100.000 Constante muito grande.
Viméx 13.000 Limite maximo de tensdo em cada no.

O modelo convexo desenvolvido em 2.1.3.2 para a rede de Campo Mourao fica entdao

da forma:




171 388 3 1867 3

3
min z="%07c,y,d; + > > 2,y,d, + D >cy,d,

j=1 =1 j=172 t=1 j=389 t=1

Restricao 1: Lei de Kirchhoff para a corrente

ent(i) 3 sai(i) 3

>3 by, -3 >by, =D,  i=3..92

j=1 t=1 j=1 t=1

Restricao 2: Devido a representacio convexa da variavel da corrente

3
dYy.=1  j=1..1867
t=1

Restricao 3: Radialidade da rede

ent (i)

Dy, zent(i)-1, i=3,..92
Jj=1
Restricao 4: Queda de tensao em cada trecho

3
(Zb,yj,jRjthlj —h2j =V, =V, j=1..,1867

t=1

hl,<100.000y, e h2, <100.000y,, j=1,..,1867

Restricao 5: Limite de tensdo em cada né

v, 213000, i=3,..92

Restricao 6: Sentido inico do trecho (ida ou volta)
Yty 2zl j=1..,1867

Restri¢cao 7: Radialidade 2

1867
1867y, =92-2

J=1

y,20, v,20, h;20, h,, 20, para j=1,.., 1867 ¢ i=3,..
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A fungdo objetivo ¢ composta por trés parcelas. A primeira refere-se aos trechos ja
existentes na rede, onde o custo de manutencao sera considerado 70% do custo de instalagdo.
A segunda refere-se aos novos alimentadores cujo custo de instalacdo foi considerado no
primeiro trecho do alimentador, saindo da SE. E a terceira e ultima parcela refere-se aos

novos trechos de alimentador.

Para poder utilizar este modelo convexo no problema real de Campo Mourao e para
que os dados possam ser lidos pelo modelo no LINGO, foi necessario programar no
MATLAB o programa vizinham.m (anexo 5). Este programa gera a matriz vizinha (N x N)

tal que:

o n°do trecho j queligaondi, aondi,
V(ll 15 ) =

0 caso nao haja ligagdo entre os nos i, e i,

O numero de trechos usados para compor a malha de distribuicdo, ligados ao n¢ i,
pode ser escolhido através dos m trechos mais proximos do né i considerado. Neste trabalho
foram consideradas as 20 menores distdncias entre os nds. A escolha dos 20 trechos mais
proximos do no i foi feita a partir da matriz de distancias, gerada pelo programa vizinham.m,
de ordem 92 x 92 (92 ¢ o nimero de nds). Para que o LINGO possa ler esta matriz foi
necessario quebra-la em uma matriz com um nimero menor de colunas. Para isto foi feito o
programa quebrar.m (anexo 5), que separa a matriz de distdncias em submatrizes de 20
colunas. Os nds referentes as SEs sdo os primeiros a serem numerados. Como em Campo
Mourao foram consideradas duas SEs, entao nas duas primeiras linhas da matriz vizinha estao
representados todos os nimeros dos trechos que ligam as SEs aos nos de demanda mais
proximos e cujo custo, se instalado, representa o custo de instalagdo do respectivo

alimentador.

Foi feito também um outro programa no MATLAB, mapafinal.m (anexo 9) que 1€ o
resultado obtido no LINGO e constrdi o mapa com a configuragdo da distribui¢do da energia

elétrica otimizada.

Apoés executar os programas acima mencionados, percebeu-se um problema: alguns
anéis (loops) foram fechados, ou seja, em um tnico n6 chegaram mais do que um trecho.
Percebeu-se que este problema ocorre nos nos cuja demanda ¢ alta ou nos nos proximos a
eles. A explicagdo para este fato encontra-se em 3.2.3. Os resultados e o mapa (figura 3.4)

obtidos através do programa mapafinal.m sdo:
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e O numero de trechos instalados ficou igual a 97. Alguns dos trechos ja eram

existentes e outros foram acrescentados na rede, isto €, a rede foi modificada.

e Existem anéis. Os nos do anel onde a radialidade nao ¢ satisfeita foram chamados
de nos problemas, e sdo os de numeros: 20, 30, 46, 47, 61, 75 ¢ 78 (Anexo 15 — 1? execugdo).

Em cada um desses n6s chegaram mais do que um trecho.

e Este programa fornece ainda uma matriz, chamada matriz saida, com todos os
trechos que chegam nos nds problemas. Esta matriz identifica a posicdo de cada trecho
instalado, o n¢ inicial e o no final de cada trecho, bem como o seu respectivo fluxo de carga.

Estes resultados encontram-se em anexo (Anexo 15 — 1* execugao).

7344

7343

7342

7341

734

7.339

7.335

?’33?’ | 1 | | | | | | 1
385 386 357 343 3583 3B 3B1 3EZ 3E3 3B4 5EB5

w10

Figura 3.4 — Distribuicao de Energia Elétrica de Campo Mourao
Com 7 Anéis

Os trechos em azul representam o cabo de bitola 2/0 (mais fino) e os trechos em
verde representam o cabo de bitola 336 (mais grosso).A unidade de medida utilizada no mapa
¢ o metro. Os dois quadrados vermelhos representam as subestacdes que alimentam a cidade

de Campo Mourao.



57

Como apareceram an€is na distribuicdo de energia elétrica, uma nova proposta foi
feita para elimind-los. Esta nova proposta ¢ uma heuristica que resolve o problema dos anéis,

dando uma resposta aproximada, e ndo exata, para a rede de distribui¢do de energia.

3.2.3 Proposta Para Resolver o Problema dos Anéis

A partir do aparecimento dos anéis na configura¢do da rede, percebeu-se que estes
acontecem em nos, ou proximos dos no6s de demanda muita alta. Isto ocorre porque, a corrente
necessaria para alimenta-los ndo ¢ suficiente vinda de um unico trecho, pois este sai da
subestacdo e deve alimentar todos os nos de demanda que estdo em seu trajeto, ndo podendo

ultrapassar a capacidade dos cabos no caminho.

Por que a solugdo encontrada tem anéis mesmo havendo restricdes no modelo que
deveriam impedir os mesmos? Quando na defini¢do da variavel corrente no trecho j, através

de uma combinag¢do convexa, dever-se-ia ter:

X; = bly_/l + b2yj2 + b3y_/3
x;=0-y,+1-y,+5200-y ,
Caso ndo haja corrente no trecho j, automaticamente y, =1, sem que se imponha a

condi¢do para que esta variavel seja bindria, e caso contrario, deveria ser zero, isto ¢, y,, =0.

Porém quando a corrente € pouca, pode acontecer que x; fique representado por uma
combinagdo convexa entre b; € by e dai y,, pode ser diferente de zero. Entéo, caso a corrente
0<x, <1, pequenos acertos tem que ser feitos, pois supde-se, neste caso, que ndo exista

corrente de fato no trecho ;.

Entdo erros numéricos aparecem fazendo com que algumas restricdes ndao sejam
totalmente atendidas, gerando assim o aparecimento de anéis (loops). Apesar disto a solucao
encontrada ¢ praticamente 6tima, mas optou-se por procurar uma saida para abrir os anéis e

encontrar uma solucao viadvel quase dtima.

Entdo, a seguinte idéia foi testada: no arquivo existentes.txt (anexo 4), que € o

arquivo onde estdo todos os trechos existentes na rede de distribui¢do de energia elétrica de
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Campo Mourdo, foram acrescentados mais trechos que ligam cada subestacdo aos nos
problemas, que foram identificados pelo programa mapafinal.m. Este teste foi feito a partir da
idéia de que os nds problemas possuem uma demanda muito alta, ou estdo proximos de nos
que possuem demanda muita alta. Sendo assim, a corrente que deve chegar a esses nos pode
vir direto da subestagdo, evitando assim os anéis indesejaveis. Esta idéia foi levada até os
engenheiros eletricistas especialistas da COPEL de Campo Mourao, que confirmaram que,
para nés com demanda muito alta, pode-se construir um trecho de alimentador saindo direto

da subestacdo até o no.

No arquivo dos trechos existentes (anexo 4) foram acrescentados estes novos trechos
saindo de cada subestacdo até os ndés com problemas, que sdo identificados ao executar o
programa mapafinal.m (anexo 9). O processo ¢ repetido até que ndo ocorram mais anéis na

rede.

O seguinte fluxograma mostra o processo que deve ser feito para eliminar os anéis:



Ambiente de texto

DAIDOS
> v

Existentes.txt

l

Ambiente do Matlab Ambiente do Lingo
Vizinha Modelo
Mapa <

Houve
anéis

Rfinal

|

Fluxograma 3.1 — Processo Iterativo entre os Ambientes de Texto, do Matlab e do Lingo

O procedimento mostrado no fluxograma 3.1 foi aplicado na rede com anéis de
Campo Mourdo.

Os ndés com problema, j& mencionados no resultado obtido através do programa

mapafinal.m sdo os de nimeros: 20, 30, 46, 47, 61, 75 ¢ 78 (anexo 16 — 1* execucao).

Foram acrescentados no arquivo existentes. txt os seguintes trechos, todos saindo das
subestacoes 1 e 2:
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Tabela 3.7 — Trechos acrescentados no
Arquivo existentes.txt (1" execucfo)

N6 inicial N6 final
1 20
30
46
61
75
78
20
30
46
61
75
78

NN (N[N || = (= | = [ =

Executando novamente o programa vizinham, o modelo no LINGO e o programa

mapafinal, obteve-se o seguinte resultado (anexo 16 — 2* execugdo):

e O numero de trechos instalados ¢ igual a 92. Percebe-se uma redu¢do no nimero

de trechos em relagdo a execucdo anterior.
e Existem anéis. Os anéis ocorrem nos nos: 40 e 82.
Percebe-se que o nimero de anéis diminuiu. Agora sdo apenas dois nds problemas.

Segue o mapa de distribuicdo de energia elétrica para Campo Mourdo com 2 anéis,

na figura 3.5:
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7344 | T

7343

7342

7341

734

7.339

7.335

| 1 | | | | | 1
385 386 357 343 3583 3B 3B1 3EZ 3E3 3B4 5EB5

7337

w10

Figura 3.5 — Distribuicao de Energia Elétrica de Campo Mourao

com 2 Anéis

Como ainda existem dois anéis, foram acrescentados no arquivo existentes.txt outros

novos trechos:

Tabela 3.8 — Trechos acrescentados no
Arquivo existentes.txt (2" execucfo)

N6 inicial N6 final
1 40
1 82
2 40
2 82

Executando o programa vizinham, o modelo no LINGO e o mapafinal novamente,

obteve-se o seguinte resultado (anexo 16 — 3% iteragdo):

e O numero de trechos instalados ¢ igual a 91.
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e Existe apenas um anel. O anel existente envolve o n6 81.

Segue o mapa de distribuicdo de energia para Campo Mourdo com 1 anel, na figura

3.6:

7344

7.343

7.342

7341

734

7338

7.338

33?’ | 1 | | | | | 1
Jas 3586 357 355 359 36 361 B2 363 JB4 365

7.

w 10"

Figura 3.6 — Distribuicio de Energia Elétrica de Campo Mourio
Com 1 Anel

E finalizando o processo, foram acrescentados os trechos:

Tabela 3.9 — Trechos acrescentados no
Arquivo existentes.txt (3" execucio)

N6 inicial N final
1 81
2 81

Apoés executar todos os programas novamente chegou-se ao seguinte resultado

(anexo 16 — 4% execugdo):



e O numero de trechos instalados ¢ igual a 90.

e Naio existem anéis e os numeros dos trechos instalados encontram-se na tabela 3.10:

Tabela 3.10 — Trechos instalados para demanda atual

Trechos instalados | Trechos instalados | Trechos instalados
1 138 1243
2 142 1279
3 146 1348
4 152 1467
5 156 1468
6 158 1501
7 160 1503
8 169 1676
9 171 1678
10 172 1852
12 173
17 174
18 175
21 182
22 183
24 184
32 187
34 189
36 520
38 541
48 570
50 571
56 695
66 707
72 806
74 864
78 877
80 878
82 879
84 932
100 933
102 970
106 973
110 984
116 1008
121 1011
126 1154
128 1163
132 1175
134 1224
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Os trechos instalados de nimeros entre 1 € 171 referem-se a trechos existentes. Os de

numero maior que 171 sdo trechos novos propostos e que se sugere a instalagao.

Desta forma foi obtido o seguinte mapa da rede de distribuicdo de energia elétrica

que propoe uma mudanca de topologia da rede para a cidade de Campo Mourao, sem anéis:

7344

7343

7342

7341

734

7.339

7.335

| 1 | | | | | 1
385 386 357 343 3583 3B 3B1 3EZ 3E3 3B4 5EB5

7337

w10

Figura 3.7 — Distribuicao de Energia Elétrica de Campo Mourao
Sem Anéis — Otimizacio da Rede Atual

Dos 90 trechos existentes, 49 deles sdo mantidos nesta configuragdo, o que significa
grandes mudancas na topologia da rede. Sugere-se um estudo mais abrangente dos custos de
manuten¢do dos trechos de alimentador e o preco real de troca de cabos e mesmo de

mudancas dos trajetos, para que este resultado tenha mais credibilidade.

Outro cuidado que deve ser tomado ¢ quanto ao numero de trechos mais proximos

que devem ser considerados e usados na matriz vizinha.
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A proposta para resolver os problemas de anéis que aparecem na aplicagdo do

modelo convexo pode ser resumida através do seguinte algoritmo:
Passo 1: Executar o programa vizinham.m codificado no Matlab;
Passo 2: Utilizar o modelo convexo programado no Lingo;

Passo 3: Executar o programa mapafinal.m (Matlab). Este programa vai identificar a
ocorréncia de anéis na rede de distribuicdo de energia. Caso ndo existam

anéis, va para o passo 5. Caso contrario, va para o passo 4;

Passo 4: Acrescentar no arquivo existentes.txt (arquivo texto) os novos trechos

saindo das SEs até os nds problemas e voltar para o passo 1;
Passo 5: Executar o programa Rfinal.m (Matlab) que calcula o custo final da rede.

Fim

3.3 RESULTADOS FINAIS

Além de analisar os resultados obtidos para a situacdo atual da rede de distribui¢ao
de energia elétrica da cidade de Campo Mourdo, também sera feito uma previsao para a

demanda futura da cidade, ao final dos préoximos dez anos, ¢ esta sera otimizada.

3.3.1 Configuracio Otimizada Para a Rede Atual

Os resultados obtidos através da heuristica desenvolvida em 3.2.3 deste trabalho sdo:

e O grafico com a rede de distribui¢do de energia elétrica de Campo Mourao (figura
3.8) que mostra o trajeto que deve ser feito pela corrente que sai das subestagdes para
alimentar cada n6 de demanda da cidade, por km?, bem como a bitola do cabo que deve ser
usada para que custos e perdas de energia sejam minimizados. Esta bitola ¢ identificada
através da cor do trecho no mapa. Cor azul representa o cabo de bitola 2/0 e cor verde

representa o cabo de bitola 336. No programa mapafinal.m foi definido que se a corrente que
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passa pelo trecho ¢ menor que 1650 KVA (devido a informacgdes contidas no anexo 13),

utiliza-se o cabo de bitola 2/0. Caso contrario, utiliza-se o cabo de bitola 336, pois este tem

capacidade maior que o anterior. Os quadrados vermelhos simbolizam as duas subestag¢des da

cidade.

7344

7.343

7342

7341

734

7358

7.338

7.337

| 1 | |
385 3586 357 3458 3455

Figura 3.8 — Rede de Distribuicdo de Energia Elétrica de Campo Mouriao
Otimizada

¢ O custo final de instalacdo dos cabos e a manutengao dos cabos ja existentes para
que a rede de distribuicdo de energia elétrica tenha a configuracao dada pela figura 3.8 ¢ a

demanda total, dada em KVA, dos ndés da cidade. O custo foi calculado pelo programa

36

1 1 1 1
361 362 363 364 3B5
5
%10

Rfinal.m (anexo 12) que calcula os custos reais para a instalacdo dos cabos, sendo

considerada a bitola e o comprimento dos mesmos. Este programa foi necessario, pois,

quando foi feita a linearizagdo da fun¢do corrente x custos (Figura 3.3), o custo inicial de

instalacdo foi desconsiderado. Entdo o programa Rfinal considera este custo de instalagdo

para obter o custo real. Este programa dd ainda um relatério final, contendo todas as

informacgdes de cada trecho instalado: nimero do trecho, no inicial e n6 final do trecho, a

corrente do trecho, o tipo de cabo (2/0 ou 336), o comprimento do cabo e o custo do mesmo.
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Este resultado obtido para a rede de Campo Mourao pelo programa Rfinal.m encontra-se em

anexo (anexo 16).

Seguem as tabelas que contém os resultados obtidos pelo programa Rfinal.m,

separadas por alimentador de cada SE. As seguintes tabelas cujos numeros variam de 3.11 a

3.19 referem-se aos alimentadores da SE Bandeira.

Tabela 3.11 - Resultados obtidos para SE Bandeira (1): Alimentador 1

Numero | N6 inicial No Fluxo de Tipo de | Comprimento | Custo (R$)
do trecho final Carga(KVA) cabo do cabo (m)
172 1 20 5110 336 2441 37.199,00
541 20 4 9 2/0 1108 4.223,00
17 20 13 3651 336 717 813,00
18 13 14 270 2/0 1 10,00
Total 5110 4267 42.245,00

Tabela 3.12 - Resultados obtidos para SE Bandeira (1): Alimentador 2

Numero | N6 inicial No Fluxo de Tipo de | Comprimento | Custo (RS)
do trecho final Carga(KVA) cabo do cabo (m)
173 1 30 2922 336 1216 11.429,00
116 30 29 950 2/0 823 417,00
695 29 28 38 2/0 696 2.679,00
707 29 24 681 2/0 1430 6.727,00
156 24 9 71 2/0 1501 584,00
158 9 8 6 2/0 199 76,00
160 9 7 3 2/0 615 234,00
Total 2922 6480 22.146,00
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Tabela 3.13 - Resultados obtidos para SE Bandeira (1): Alimentador 3

Numero No No Fluxo de Tipo de | Comprimento | Custo (RS)
do trecho | inicial final Carga(KVA) cabo do cabo (m)
174 1 46 4822 336 621 8.981,00
1011 46 47 125 2/0 542 2.150,00
1008 46 43 339 2/0 207 881,00
100 46 31 49 2/0 443 171,00
102 46 92 1797 336 920 588,00
48 92 62 407 2/0 1022 444,00
1852 92 63 855 2/0 591 2915,00
50 62 64 1 2/0 717 273,00
Total 4822 5063 16.403,00

Tabela 3.14 - Resultados obtidos para SE Bandeira (1): Alimentador 4

Numero No No Fluxo de Tipo de | Comprimento | Custo (RS)
do trecho | inicial final Carga(KVA) cabo do cabo (m)
175 1 61 4018 336 1596 19.667,00
1279 61 69 465 2/0 683 3.016,00
Total 4018 2279 22.683,00

Tabela 3.15 - Resultados obtidos para SE Bandeira (1): Alimentador 5

Numero No No Fluxo de Tipo de | Comprimento | Custo (RS)
do trecho | inicial final Carga(KVA) cabo do cabo (m)

184 1 40 207 2/0 3887 15.841,00

Total 207 3887 15.841,00
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Tabela 3.16 - Resultados obtidos para SE Bandeira (1): Alimentador 6

Numero No No Fluxo de Tipo de | Comprimento | Custo (R$)
do trecho | inicial final Carga(KVA) cabo do cabo (m)
4 1 35 2246 336 2386 1.811,00
806 35 17 25 2/0 290 1.113,00
21 35 19 1366 2/0 512 288,00
520 19 3 82 2/0 708 2.769,00
22 19 15 1072 2/0 1096 573,00
24 15 41 903 2/0 843 422,00
Total 2246 5835 5.976,00

Tabela 3.17 - Resultados obtidos para SE Bandeira (1): Alimentador 7

Numero No No Fluxo de Tipo de | Comprimento | Custo (RS)
do trecho | inicial final Carga(KVA) cabo do cabo (m)

3 1 39 1814 336 266 171,00
879 39 66 125 2/0 542 2.150,00
877 39 90 2 2/0 201 764,00
878 39 16 11 2/0 331 1.264,00
32 39 38 1488 2/0 485 280,00

36 38 36 1248 2/0 1582 864,00

34 38 65 77 2/0 1555 607,00
864 38 18 1 2/0 952 3.617,00

38 36 37 38 2/0 1102 424,00
1348 65 68 70 2/0 587 2.285,00

Total 1814 7603 12.426,00
Tabela 3.18 - Resultados obtidos para SE Bandeira (1): Alimentador 8
Numero No No Fluxo de Tipo de | Comprimento | Custo (RS)
do trecho | inicial final Carga(KVA) cabo do cabo (m)

2 1 42 1504 2/0 894 518,00
932 42 45 187 2/0 273 1.105,00
933 42 60 1316 2/0 353 1.961,00
Total 1504 1520 3.584,00
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Tabela 3.19 - Resultados obtidos para SE Bandeira (1): Alimentador 9

Numero No No Fluxo de Tipo de | Comprimento | Custo (RS)
do trecho | inicial final Carga(KVA) cabo do cabo (m)
1 1 44 1903 336 621 8.981,00
10 44 34 365 2/0 542 2.150,00
973 44 21 462 2/0 632 2.792,00
970 44 33 782 2/0 284 1.375,00
984 44 23 68 2/0 1375 5.347,00
12 34 32 150 2/0 1298 519,00
121 33 22 753 2/0 869 417,00
571 22 10 108 2/0 482 1.902,00
169 10 6 49 2/0 1553 600,00
171 6 5 40 2/0 589 227,00
570 22 11 212 2/0 399 1.629,00
126 11 12 101 2/0 269 106,00
Total 1903 8913 26.045,00

Analisando os resultados obtidos para os alimentadores da SE Bandeira, a partir das

tabelas anteriores, percebe-se que ndo existe uma homogeneidade em relacdo as cargas (fluxo

de carga total) e ao tamanho (comprimento total) dos alimentadores. Isto pode ter ocorrido

devido ao fato do modelo ndo apresentar restrigdes quanto a extensdo e a capacidade dos

alimentadores.

As tabelas a seguir, de numeros 3.20 a 3.28, sdo referentes aos alimentadores da SE

Santos Dumont.

Tabela 3.20 - Resultados obtidos para SE Santos Dumont (2): Alimentador 1

Numero No No Fluxo de Tipo de | Comprimento | Custo (RS)
do trecho | inicial final Carga(KVA) cabo do cabo (m)
189 2 81 87 2/0 1341 5.249,00
Total 6 5 87 1341 5.249,00
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Tabela 3.21 - Resultados obtidos para SE Santos Dumont (2): Alimentador 2

Numero No No Fluxo de Tipo de | Comprimento | Custo (RS)
do trecho | inicial final Carga(KVA) cabo do cabo (m)
187 2 82 156 2/0 1789 7.169,00
66 82 80 13 2/0 2390 912,00
1676 82 91 47 2/0 1871 7.224,00
1678 82 89 6 2/0 1891 7.201,00
Total 156 7941 22.506,00

Tabela 3.22 - Resultados obtidos para SE Santos Dumont (2): Alimentador 3

Numero No No Fluxo de Tipo de | Comprimento | Custo (R$)
do trecho | inicial final Carga(KVA) cabo do cabo (m)
183 2 78 900 2/0 1788 8937,00
72 78 87 519 2/0 1397 627,00
74 87 88 20 2/0 848 325,00
Total 900 4033 9.889,00

Tabela 3.23 - Resultados obtidos para SE Santos Dumont (2): Alimentador 4

Numero No No Fluxo de Tipo de | Comprimento | Custo (RS)
do trecho | inicial final Carga(KVA) cabo do cabo (m)
182 2 75 5144 336 736 11.288,00
132 75 76 780 2/0 869 420,00
134 75 79 653 2/0 660 308,00
Total 5144 2265 12.016,00

Tabela 3.24 - Resultados obtidos para SE Santos Dumont (2): Alimentador 5

Numero No No Fluxo de Tipo de | Comprimento | Custo (RS)
do trecho | inicial final Carga(KVA) cabo do cabo (m)
9 2 54 349 2/0 923 394,00
1154 54 50 41 2/0 830 3.199,00
1163 54 27 38 2/0 1403 5.402,00
152 27 25 12 2/0 1516 579,00
Total 349 4672 9.574,00
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Tabela 3.25 - Resultados obtidos para SE Santos Dumont (2): Alimentador 6

Numero No No Fluxo de Tipode | Comprimento | Custo (RS)
do trecho | inicial final Carga(KVA) cabo do cabo (m)
8 2 56 774 2/0 965 466,00
106 56 48 78 2/0 403 157,00
Total 774 1368 623,00

Tabela 3.26 - Resultados obtidos para SE Santos Dumont (2): Alimentador 7

Numero No No Fluxo de Tipo de | Comprimento | Custo (RS)
do trecho | inicial final Carga(KVA) cabo do cabo (m)
7 2 58 2725 336 339 301,00
1224 58 57 1774 336 466 2.953,00
110 57 49 1572 2/0 798 470,00
84 58 72 44 2/0 627 242,00
Total 2725 2230 3.966,00

Tabela 3.27 - Resultados obtidos para SE Santos Dumont (2): Alimentador 8

Numero No No Fluxo de Tipo de | Comprimento | Custo (RS)
do trecho | inicial final Carga(KVA) cabo do cabo (m)
6 2 59 1291 2/0 20 11,00
78 59 73 1150 2/0 989 527,00
1243 59 74 115 2/0 567 2.240,00
1503 73 86 39 2/0 821 3.163,00
80 73 71 277 2/0 526 219,00
1501 73 70 267 2/0 518 2.151,00
1467 71 67 45 2/0 1056 4.078,00
82 71 83 130 2/0 141 56,00
1468 71 85 67 2/0 1262 4.907,00
56 85 84 58 2/0 403 156,00
Total 1291 6303 17.508,00
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Tabela 3.28 - Resultados obtidos para SE Santos Dumont (2): Alimentador 9

Numero No No Fluxo de Tipo de | Comprimento | Custo (R$)
do trecho | inicial final Carga(KVA) cabo do cabo (m)
5 2 55 2355 336 539 425,00
138 55 53 110 2/0 802 317,00
128 55 77 185 2/0 1171 474,00
1175 55 51 373 2/0 922 3.961,00
146 51 26 47 2/0 1155 446,00
142 51 52 185 2/0 886 359,00
Total 2355 5475 5982,00

Pode-se perceber que para os alimentadores da SE Santos Dumont também nao
existe uma homogeneidade em relagdo as suas cargas e comprimentos. Este fato ja foi

comentado anteriormente para os alimentadores da SE Bandeira.

O custo final calculado para as duas SEs foi de R$ = 245.003,76 ¢ a demanda total
atual (em KVA) encontrada foi de 67.919.

3.3.2 Configuracao Otimizada Para Rede Futura

Como o objetivo deste trabalho ¢ fazer um planejamento da expansao da rede elétrica
para a cidade de Campo Mourdo, foi utilizado um estudo feito pela Copel para o crescimento
da demanda das cargas para os proximos dez anos, que prevé um aumento de 3% ao ano.
Assim foi calculada a demanda ao final dos préoximos dez anos e colocada no arquivo
dem_fut.txt (anexo 11). Todo processo de otimizacao da rede feito com o vetor de demandas
atuais foi refeito para o vetor de demandas futuras, considerando a rede atual da cidade, sem

estar otimizada. Ao término das execugdes, os resultados obtidos (anexo 17) foram:
¢ O numero de trechos existentes ¢ igual a 90.
¢ Nao existem anéis.

e Ao término do processo os trechos instalados constam na tabela 3.29.




Tabela 3.29 — Trechos instalados para a demanda futura

Trechos instalados | Trechos instalados
1 121
2 126
3 128
4 138
5 142
6 146
7 152
8 156
9 158
10 160
12 169
18 171
21 172
22 173
24 174
32 175
34 182
36 183
38 184
48 187
50 189
52 190
56 191
66 193
72 196
74 199
78 527
80 548
82 577
84 578
100 702
106 714
110 813
116 871
884 1170
885 1182
886 1231
939 1250
940 1474
977 1475
980 1508
991 1510
1015 1683
1018 1685
1161 1859
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E o mapa da rede de distribuicao de energia elétrica para a cidade de Campo Mourao,

ao final de um periodo de dez anos, ¢ dado pela figura 3.9:
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Figura 3.9 — Rede de Distribuicdo de Energia Elétrica de Campo Mouriao

Otimizada — Ao Final dos Préoximos Dez Anos

Os resultados obtidos a partir do programa Rfinal.m (anexo 18) para a demanda
futura (ao final dos proximos dez anos) da cidade de Campo Mourdo, encontram-se nas

tabelas a seguir, separados por alimentador de cada SE.

As tabelas de nimeros 3.30 a 3.41 referem-se aos alimentadores da SE Bandeira.
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Tabela 3.30 - Resultados obtidos para SE Bandeira (1)-dem-fut : Alimentador 1

Numero No No Fluxo de Tipo de | Comprimento | Custo (R$)
do trecho | inicial final Carga(KVA) cabo do cabo (m)
1 1 44 2482 336 1243 1.022,00
10 44 34 477 2/0 199 88,00
12 34 32 196 2/0 1298 527,00
980 44 21 603 2/0 632 2.910,00
991 44 23 88 2/0 1375 5.385,00
2482977 44 33 1020 2/0 284 1.465,00
121 33 22 983 2/0 869 444,00
578 22 10 140 2/0 482 1.923,00
169 10 6 64 2/0 1553 603,00
171 6 5 52 2/0 589 228,00
577 22 11 276 2/0 399 1.663,00
126 11 12 132 2/0 269 107,00
Total 2482 9192 16.365,00

Tabela 3.31 - Resultados obtidos para SE Bandeira (1) -dem-fut: Alimentador 2

Numero No No Fluxo de Tipo de | Comprimento | Custo (RS)
do trecho | inicial final Carga(KVA) cabo do cabo (m)
193 1 92 2436 336 718 5.814,00
48 92 62 622 2/0 1022 473,00
50 62 64 93 2/0 717 281,00
52 64 68 92 2/0 542 212,00
1859 92 63 1115 2/0 591 3.120,00
Total 2436 3590 9.900,00

Tabela 3.32 - Resultados obtidos para SE Bandeira (1) -dem-fut: Alimentador 3

Numero No No Fluxo de Tipo de | Comprimento | Custo (RS)
do trecho | inicial final Carga(KVA) cabo do cabo (m)
190 1 13 4764 336 3101 44.392,00
18 13 14 352 2/0 100 30,00
Total 4764 3201 44.422,00
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Tabela 3.33 - Resultados obtidos para SE Bandeira (1) -dem-fut: Alimentador 4

Numero No No Fluxo de Tipo de | Comprimento | Custo (R$)
do trecho | inicial final Carga(KVA) cabo do cabo (m)
191 1 69 607 2/0 1814 8.358,00
Total 607 1814 8.358,00

Tabela 3.34 - Resultados obtidos para SE Bandeira (1) -dem-fut: Alimentador 5

Numero No No Fluxo de Tipo de | Comprimento | Custo (R$)
do trecho | inicial final Carga(KVA) cabo do cabo (m)

2 1 42 1963 336 894 611,00
940 42 60 1717 336 353 2.183,00
939 42 45 244 2/0 273 1.126,00

Total 1963 1520 3.920,00

Tabela 3.35 - Resultados obtidos para SE Bandeira (1) -dem-fut: Alimentador 6

Numero No No Fluxo de Tipo de | Comprimento | Custo (R$)
do trecho | inicial final Carga(KVA) cabo do cabo (m)

3 1 39 2275 336 266 204,00
886 39 66 333 2/0 415 1.762,00
884 39 90 3 2/0 201 764,00
885 39 16 14 2/0 331 1.266,00

32 39 38 1850 336 485 317,00
871 38 18 1 2/0 952 3.618,00

36 38 36 1628 2/0 1582 944,00

34 38 65 9 2/0 1555 593,00

38 36 37 49 2/0 1102 426,00

Total 2275 6889 9.894,00
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Tabela 3.36 - Resultados obtidos para SE Bandeira (1) -dem-fut: Alimentador 7

Numero No No Fluxo de Tipo de | Comprimento | Custo (R$)
do trecho | inicial final Carga(KVA) cabo do cabo (m)

4 1 35 2931 336 2386 2.248,00
813 35 17 33 2/0 290 1116,00
21 35 19 1782 336 512 325,00
527 19 3 107 2/0 708 2.793,00
22 19 15 1399 2/0 1096 620,00
24 15 41 1178 2/0 843 452,00

Total 2931 5835 7.554,00

Tabela 3.37 - Resultados obtidos para SE Bandeira (1) -dem-fut: Alimentador 8

Numero No No Fluxo de Tipo de | Comprimento | Custo (RS)
do trecho | inicial final Carga(KVA) cabo do cabo (m)
172 1 20 1903 336 2441 16.299,00
548 20 4 12 2/0 1108 4.227,00
Total 1903 3549 20.526,00

Tabela 3.38 - Resultados obtidos para SE Bandeira (1) -dem-fut: Alimentador 9

Numero No No Fluxo de Tipo de | Comprimento | Custo (RS)
do trecho | inicial final Carga(KVA) cabo do cabo (m)
173 1 30 3813 336 1216 14.321,00
116 30 29 1240 2/0 823 448,00
702 29 28 50 20 696 2.690
714 29 24 888 2/0 1430 7.122,00
156 24 9 92 2/0 1501 589,00
160 9 7 4 2/0 615 234,00
158 9 8 8 2/0 199 76,00
Total 3813 6480 25.480,00

Tabela 3.39 - Resultados obtidos para SE Bandeira (1) -dem-fut: Alimentador 10

Numero No No Fluxo de Tipo de | Comprimento | Custo (RS)
do trecho | inicial final Carga(KVA) cabo do cabo (m)

184 1 40 270 2/0 3887 16.166,00

Total 270 3887 16.166,00
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Tabela 3.40- Resultados obtidos para SE Bandeira (1) -dem-fut: Alimentador 11

Numero No No Fluxo de Tipo de | Comprimento | Custo (RS)
do trecho | inicial final Carga(KVA) cabo do cabo (m)
174 1 46 3947 336 621 7.531,00
1018 46 47 164 2/0 542 2.177,00
1015 46 43 443 2/0 207 910,00
100 46 31 63 2/0 443 172,00
Total 3947 1813 10.790,00

Tabela 3.41- Resultados obtidos para SE Bandeira (1) -dem-fut: Alimentador 12

Numero No No Fluxo de Tipo de | Comprimento | Custo (RS)
do trecho | inicial final Carga(KVA) cabo do cabo (m)

175 1 61 4635 336 1596 22.299,00

Total 4635 1596 22.299,00

As tabelas de numeros 3.42 a 3.52 referem-se aos alimentadores da SE Santos

Dumont.

Tabela 3.42- Resultados obtidos para SE Santos Dumont (2) -dem-fut: Alimentador 1

Numero No No Fluxo de Tipo de | Comprimento | Custo (RS)
do trecho | inicial final Carga(KVA) cabo do cabo (m)
5 2 55 3072 336 539 528,00
1182 55 51 487 2/0 922 4.101,00
142 51 52 242 2/0 886 365,00
146 51 26 61 2/0 1155 448,00
138 55 53 143 2/0 802 320,00
128 55 77 242 2/0 1171 483,00
Total 3072 5475 6.245,00
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Tabela 3.43- Resultados obtidos para SE Santos Dumont (2) -dem-fut: Alimentador 2

Numero No No Fluxo de Tipo de | Comprimento | Custo (RS)
do trecho | inicial final Carga(KVA) cabo do cabo (m)
6 2 59 1684 336 20 12,00
1250 59 74 150 2/0 567 2.267,00
78 59 73 1500 2/0 989 573,00
1510 73 86 51 2/0 821 3.176,00
80 73 71 361 2/0 526 225,00
1475 71 85 88 2/0 1262 4.941,00
56 85 84 76 2/0 403 157,00
82 71 83 169 2/0 141 57,00
1474 71 67 59 2/0 1056 4.097,00
1508 73 70 349 2/0 518 2.207,00
Total 1684 6303 17.712,00

Tabela 3.44- Resultados obtidos para SE Santos Dumont (2) -dem-fut: Alimentador 3

Numero No No Fluxo de Tipo de | Comprimento | Custo (R$)
do trecho | inicial final Carga(KVA) cabo do cabo (m)
7 2 58 3556 336 339 376,00
1231 58 57 2315 336 466 3.626,00
84 58 72 57 2/0 627 243,00
110 57 49 2051 336 798 564,00
Total 3556 2230 4.809,00

Tabela 3.45- Resultados obtidos para SE Santos Dumont (2) -dem-fut: Alimentador 4

Numero No No Fluxo de Tipo de | Comprimento | Custo (R$)
do trecho | inicial final Carga(KVA) cabo do cabo (m)
8 2 56 1009 2/0 965 496,00
106 56 48 102 2/0 403 159,00
Total 1009 1368 655,00
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Tabela 3.46- Resultados obtidos para SE Santos Dumont (2) -dem-fut: Alimentador 5

Numero No No Fluxo de Tipo de | Comprimento | Custo (R$)
do trecho | inicial final Carga(KVA) cabo do cabo (m)

9 2 54 456 2/0 923 407,00
1161 54 50 54 2/0 830 3.213,00
1170 54 27 50 2/0 1403 5.423,00

152 27 25 15 2/0 1516 579,00
Total 456 4672 9.622,00

Tabela 3.47- Resultados obtidos para SE Santos Dumont (2) -dem-fut: Alimentador 6

Numero No No Fluxo de Tipo de | Comprimento | Custo (RS)
do trecho | inicial final Carga(KVA) cabo do cabo (m)
196 2 79 852 2/0 1393 6.872,00
Total 852 1393 6.872,00

Tabela 3.48- Resultados obtidos para SE Santos Dumont (2) -dem-fut: Alimentador 7

Numero No No Fluxo de Tipo de | Comprimento | Custo (R$)
do trecho | inicial final Carga(KVA) cabo do cabo (m)
199 2 76 1018 2/0 1359 7.006,00
Total 1018 1359 7.006,00

Tabela 3.49- Resultados obtidos para SE Santos Dumont (2) -dem-fut: Alimentador 8

Numero No No Fluxo de Tipo de | Comprimento | Custo (RS)
do trecho | inicial final Carga(KVA) cabo do cabo (m)

182 2 75 4842 336 736 10.694,00

Total 4842 736 10.694,00

Tabela 3.50- Resultados obtidos para SE Santos Dumont (2) -dem-fut: Alimentador 9

Numero No No Fluxo de Tipo de | Comprimento | Custo (RS)
do trecho | inicial final Carga(KVA) cabo do cabo (m)
183 2 78 1174 2/0 1788 9.590,00
72 78 87 678 2/0 1397 657,00
74 87 88 26 2/0 848 325,00
Total 1174 4033 10.572,00
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Tabela 3.51- Resultados obtidos para SE Santos Dumont (2) -dem-fut: Alimentador 10

Numero No No Fluxo de Tipo de | Comprimento | Custo (RS)
do trecho | inicial final Carga(KVA) cabo do cabo (m)
187 2 82 204 2/0 1789 7.282,00
1685 82 89 8 2/0 1891 7.205,00
1683 82 91 61 2/0 1871 7.260,00
66 82 80 17 2/0 2390 913,00
Total 204 7941 26.660,00

Tabela 3.52- Resultados obtidos para SE Santos Dumont (2) -dem-fut: Alimentador 11

Numero No No Fluxo de Tipo de | Comprimento | Custo (RS)
do trecho | inicial final Carga(KVA) cabo do cabo (m)
189 2 81 113 2/0 1341 5.296,00
Total 113 1341 5.296,00

O custo final e a demanda total dos nés para a demanda futura da cidade de Campo

Mourao, considerada ao final dos préximos dez anos, sdo:

e O custo final é de R$ 297.788,22.

e A demanda total dos ndés em KVA é de 79.033.

Pode-se perceber que também nao existe homogeneidade entre as cargas e os

tamanhos dos alimentadores com relagao a demanda futura (periodo de dez anos).

Vale lembrar que os custos para a demanda futura foram calculados com valores
atuais. Para se obter um valor atualizado para o final do periodo considerado de dez anos,

devera ser feito um estudo das taxas de juros previstas para este periodo.

O modelo citado em 3.2.2.3 utilizado envolve apenas um periodo (Gnico-periodo).
Entdo, para se chegar aos resultados obtidos considerando o vetor de demandas futuras, foi
feita uma previsdo para o crescimento da demanda atual e, com este novo arquivo de

demandas, executou-se o modelo ja citado.



4 CONCLUSOES E ANALISES FINAIS

O problema de planejamento da rede de distribui¢do de energia ndo possui facil
solugdo. Este trabalho mostrou que para problemas pequenos, ou seja, um nimero pequeno de
nés de demanda, a solugdo pode ser encontrada facilmente, tanto utilizando o modelo binario
como o modelo convexo. Mas quando se trata de um problema real, onde o nimero de nos de
demanda ¢ grande, a solucdo ndo ¢ tdo facilmente determinada, pois ha um aumento
consideravel no numero de varidveis e de restricdes. Os dados de demanda de Campo Mourao
mostram que alguns nos possuem uma demanda bem maior do que os demais, e isto acontece
principalmente em regides industriais. Cabe lembrar que os noés de demanda de Campo
Mourao foram obtidos a partir da soma de toda a demanda encontrada em cada quadricula de

1 Km? . Isto acarretou, em alguns nds, uma demanda alta.

A aplicacdo do modelo convexo ¢ interessante para situagdes reais onde o nimero de
nos ¢ grande, pois evita as variaveis bindrias, devido a natureza do modelo que deve decidir
em instalar ou ndo instalar uma facilidade. Provavelmente devido a problemas numéricos,
apareceram anéis na rede de Campo Mourdo, mesmo o modelo apresentando restri¢gdes para

evita-los. Isto acontece porque a variavel y,, em alguns casos, ndo assumiu o valor 1, mas

algo préoximo de 1 (0,999 por exemplo) quando ndo havia corrente no trecho j. A partir dai a
restricao de radialidade que dependia deste valor ser exatamente 1, ndo foi satisfeita para
alguns nos. Porém como esta solu¢do nao estd muito longe da 6tima, preferiu-se desenvolver
uma heuristica para resolver o problema dos anéis, acrescentando novos trechos na rede, que
saem diretamente das subestacdes até os nds problemas (nds onde a restricdo de radialidade

nao foi satisfeita).

Ao analisar os resultados obtidos para a demanda atual da cidade de Campo Mourao,
pode-se concluir que a demanda total de todos os nos, igual a 67.919 KVA, ¢ ainda menor do
que a soma das capacidades das duas subestacdes da cidade, que € de 76,5 MVA. Percebe-se
entdo que as subestacdes tém uma boa “folga” no que diz respeito a capacidade. No que diz
respeito a alimentadores, o modelo propde outra configuragdo com a instalacdo de 4 novos

alimentadores na Subestagao Bandeira.

Mesmo para a demanda futura, considerando a demanda para os préximos dez anos,

ainda existe “folga” na capacidade das subestagdes, pois a soma da demanda de todos os nos
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serd de 79.033 KVA, se o crescimento se der a uma taxa de 3% ao ano, considerando que
existe uma previsdo para a ampliacao da subestacdo Bandeira para o ano de 2012, como foi
citado em 3.2.2.1. Quanto a novos alimentadores, sera necessario a instalagdo de dois
alimentadores na Subestacdo Santos Dumont e mais trés na Subestagdo Bandeira, se ja

instalados os 4 anteriormente citados.

O método desenvolvido neste trabalho tornara possivel a COPEL comparar a rede de
distribui¢do de energia ja existente na cidade de Campo Mourdo com a rede otimizada. Com
isto, quando houver a necessidade de instalacdo ou ampliagdo de novos alimentadores, devido
ao crescimento da cidade, a empresa podera utilizar os programas desenvolvidos no LINGO e
no MATLAB e assim saber qual o melhor trajeto, bem como o tipo de cabo que deve ser

utilizado para que os custos e as perdas de energia sejam minimizados.

Uma idéia que pode ser utilizada em trabalhos futuros, seria a de diminuir a 4rea das

P . . 2 . .
quadriculas, que neste trabalho foi considerada de 1Km~, para tentar evitar demanda muita
alta em alguns nos, como aconteceu para os dados de Campo Mourao, e assim talvez evitar o

problema dos anéis.

Ainda em trabalhos futuros, poderiam ser utilizadas heuristicas (algumas foram
citadas em 2.2) para resolver o problema da distribuicdo de energia elétrica, podendo-se

comparar os resultados obtidos com os métodos exatos.

Este trabalho utilizou os dados de Campo Mourdo, mas outros trabalhos poderiam
utilizar dados de outras cidades do nosso Estado, ou ainda de qualquer cidade do pais,

tornando assim possivel minimizar os custos da empresa de distribuicdo de energia elétrica.



5 BIBLIOGRAFIA

ADAMS e Laughton (1974) apud Suresh (1997, p. 2).

ALBUQUERQUE, Mério M. de. Histéria da energia elétrica no Brasil. 5.ed. Sao Paulo,
Atual, 1982.

ALVES, A.C. Algoritmos genéticos aplicados ao planejamento da distribuicio de
energia elétrica em Curitiba e Regiio Metropolitana. UFPR. Tese de mestrado defendida
em novembro/2002.

AOKI. K., NARA K., SATOH T., KITAGAWA M., YAMANAKA K. New aproximate
optimization method method for distribution system planning. IEEE Trabsactions on
Power System v.5, 1990.

BODIN, Lawrence; GOLDEN, Bruce; ASSAD, Arjang et al. Routing and scheduling of
vehicles and crews: the state of art. Pergamon Press, England, 1983, Special issue.

CENTRO DA MEMORIA DA ELETRICIDADE NO BRASIL. Panorama do setor de
energia elétrica do Brasil. Rio de Janeiro, Memoria da Eletricidade, 1988.

CIRIC, R. M.; POPOVIC, D. S. Multi-objective distribution network restoration using
heuristic approach and mix integer programming method. Electrical Power and Energy
Systems v.22, 2000.

COMPANHIA PARANAENSE DE ENERGIA — COPEL. Agéncia de Campo Mourdo.
Parana, 2004.

CRAWFORD D. M.; HOLT S. B. A mathematical optimization technique for locating
and sizing distribution substations, and deriving their optimal service areas. IEEE
Transactions On Power Apparatus And Systems, v. PAS-94, n° 2, March 1975, pp.230-235.

DIBBLE, C.; DENSHAM, P. J. Generating interesting alternatives in GIS and SDSS
using genetic algorithms. GIS/LIS symposium, University of Nebraska, Lincoln, 1993.

ERKUT, Erhan; BOZKAYA, Burgin; ZHANG, Jianjun. An effective genetic algorithm for
the p-median problem. Em fase de publicagdo.

FARRAG, M.A.; EL-METWALLY, M.M.; EL-BAGES, M.S. A new model for distribution
system planning. Electrical Power and Energy Systems v. 21, 1999.

FAWZI e El-Sobki (1983) apud Suresh (1997, p. 2),

GRUPPELLI Jr F. A.; MATIOLI, L. C.; STEINER M. T. A.; CARNIERI C.; VOLPI N. M.
P.; WILHELM V. E.; YAMAMOTO, L.; TOMASELLI, W. Universidade Federal do Parana.
Desenvolvimento de algoritmos matematicos para a otimizacdo do sistema de
distribuicio de energia elétrica. Fase 2.



86

GRUPPELLI Jr F. A.; STEINER M. T. A.; YUAN J. Y.; CARNIERI C.; VOLPI N. M. P
WILHELM V. E.; MUSSI N. H.; ANTONIO C. F.; MIQUELES E.; ANDRETTA Filho E.
L.; KALINOWSKI E. M.; ALVES A. C.; GULIN C.; ZAMBENEDETTI V. C;
KLIMKOWSKI M. Algoritmos para recomposicio de sistemas de distribui¢do. XV
SENDI 2002, v.1, art 0186.

KUWABARA H.; NARA K. Multi-year and multi-state distribution systems expansion
planning by multi-stage branch exchange. IEEE Transactions On Power Delivery, v.12, n°
1, jan 1997, pp.457-463.

LINDO SYSTEMS INC, Lingo, the language and optimizer. Chicago, Illinois, 1999. Versao
6.0.

MASUD (1974) apud Suresh (1997, p. 2).

NETTO, Ferraz. 1990 apud www.feiradeciencias.com.br, acesso em 20 de margo de 2004.
PONNAVAIKKO e Rao (1981) apud Suresh (1997, p. 2).

SENSO PARANAENSE. Jornal Gazeta do Parana. Parand, 14 de julho de 2002.

SIQUEIRA, Marcia Daledone. Um século de eletricidade do Parana. Universidade Federal
do Paranad. Departamento de Historia. Marcia Daledone Siqueira et al. (org). Curitiba,
Companhia Paranaense de Energia, 1994.

SISTEMAS DE FORNECIMENTO DE ENERGIA ELETRICA, 2003 apud
www.copel.com.br, acesso em 22 de margo.

SURESH, Khator K.. Power distribution planning: a review of models and issues. IEEE
Transactions on Power Apparatus and Systems,v 12, N° 3, 1997.

VALKENBURGH, Van, 1976 apud www.feiradeciencias.com.br, acesso em 20 de marco de
2004

VAZIRI M.; TOMSOVIC K.; GONEN T.; BOSE A. Distribution expansion problem:
formulation and practicality for a multistage globally optimal solution.

WALL D. L.; THOMPSON G. L.; NORTHCOTE-GREEN J. E. D. Na optimization model
for planning radial distribution networks. IEEE Transactions on Power Apparatus and
Systems, v. PAS-98, n° 3, jun 1979, pp.1061-1068.

WILLIS H. L.; NORTHCOTE-GREEN J. E. D. Comparison of several computerized
distribution planning methods. IEEE Transaction On Power Apparatus and Systems, v.
PAS-104, n° 1, jan 1985, pp.233-240.

www.copel.com. Copel. Acessos em 27 de fevereiro, 22 de margo e 14 de abril de 2004.
www.criseenergetica.com.br/tudosobre/acrise.htm. Energia. Acesso em 23 de margo de 2004.

www.cursoanglo.com.br/materias/geografia/itemgeo3.htm. Itaipu. Acesso em 24 de margo de
2004.



87

www.othondecarvalho.com.br/eletr/3.html. Instalacao elétrica. Acesso em 27 de margo de
2004.

www.feiradeciencias.com.br. Energia elétrica. Acesso em 20 de margo de 2004.



ANEXOS

88



ANEXO 1



COPEL

- GERENCIA DE REDES DE DISTRIBUICAO
11:00:52

Perfil Eletrico da Rede - Alimentador:
- SE

Subestacao:

10-Mar-2004

815840006
BANDEIRA

Relatério dos Postos nos Alimentadores

CERCAM

feature coordenada x-y num oper KVA Ném kw KVAr fc, cresc %
480623398 - 359327 - 7339252 - 81584P4372 - 225 - 197,9 - 88,9 - ,242 - 0
480645610 - 358610 - 7338166 - 81584P8194 - 225 - 165 - 74,1 - 1 - 0
480646305 - 360320 - 7337881 - 81584P6700 - 150 - 128,8 - 57,8 - 1 - 0
480623588 - 358240 - 7338021 - 81584P4835 - 225 - 106,2 - 47,7 - 1 - 0
480644083 - 354756 - 7321095 - 81584P2647 - 225 - 91,1 - 40,9 - ,242 - 0
510407923 - 358319 - 7338358 - 81584P1761 - 500 - 86,4 - 38,8 - 1 - 0
480645725 - 359078 - 7338491 - 8158416719 - 90 - 65,7 - 29,5 - ,242 - 0
480638504 - 349857 - 7327539 - 8158400370 - 112 - 49,8 - 22,4 - ,242 - 0
480633138 - 350965 - 7330205 - 8158413016 - 75 - 47,6 - 21,4 - ,242 - 0
480643895 - 360160 - 7324520 - 81584P4373 - 225 - 45,1 - 20,2 - 1 - 0
480639494 - 349957 - 7327640 - 8158413134 - 45 - 50,8 - 22,8 - ,242 - 0
480637525 - 348620 - 7327510 - 81584P8178 - 75 - 43,2 - 19,4 - ,242 - 0
480645023 - 353825 - 7330061 - 8158411345 - 75 - 38 - 17,1 - ,242 - 0
480631356 - 354600 - 7334521 - 81584P2971 - 75 - 36,9 - 16,6 - ,242 - 0
480637840 - 349688 - 7327372 - 8158400371 - 30 - 27 - 12,1 - ,242 - 0
480645458 - 354464 - 7332083 - 8158416589 - 25 - 21,9 - 9,8 - ,242 - 0
480645543 - 355010 - 7332761 - 81584P2902 - 30 - 30,1 - 13,5 - ,242 - 0
480644404 - 356990 - 7328390 - 81584P8079 - 45 - 29,3 - 13,2 - ,242 - 0
480645750 - 359333 - 7338675 - 8158412285 - 75 - 28,5 - 12,8 - ,242 - 0
480630017 - 359585 - 7336516 - 8158407284 - 30 - 17,1 - 7,7 - ,242 - 0
480628761 - 359942 - 7336786 - 8158407282 - 30 - 23,4 - 10,5 - ,242 - 0
480642264 - 350034 - 7327652 - 8158413133 - 30 - 25,1 - 11,3 - ,242 - 0
480646228 - 360850 - 7337230 - 8158416709 - 75 - 24,4 - 10,9 - ,242 - 0
480646402 - 359607 - 7338595 - 81584P5705 - 45 - 24,4 - 10,9 - ,242 - 0
480645392 - 356190 - 7331970 - 8158430563 - 10 - 16,1 - 7,2 - ,242 - 0
480627158 - 359704 - 7336606 - 8158407688 - 30 - 21,7 - 9,8 - ,242 - 0
510407916 - 358321 - 7338221 - 81584P7617 - 150 - 22,5 - 10,1 - 1 - 0
480628063 - 359824 - 7336697 - 8158411995 - 75 - 18,3 - 8,2 - ,242 - 0
480631435 - 354397 - 7333672 - 8158417398 - 75 - 21,1 - 9,5 - ,242 - 0
480631560 - 354024 - 7330236 - 81584P4262 - 30 - 20,8 - 9,3 - ,242 - 0
480624211 - 361225 - 7331190 - 8158416729 - 45 - 19,2 - 8,6 - ,242 - 0
480626631 - 359585 - 7336516 - 8158407689 - 15 - 14,8 - 6,6 - ,242 - 0
480645830 - 359380 - 7338640 - 8158416717 - 75 - 18,6 - 8,4 - ,242 - 0
480625933 - 359524 - 7336471 - 8158407691 - 30 - 13,8 - 6,2 - ,242 - 0
480630970 - 358250 - 7335470 - 8158416722 - 30 - 18,3 - 8,2 - ,242 - 0
480644114 - 355200 - 7320980 - 81584P8077 - 45 - 18,1 - 8,1 - ,242 - 0
480636070 - 344580 - 7326600 - 8158439184 - 15 - 10,9 - 4,9 - ,242 - 0
480623945 - 360655 - 7334440 - 8158410416 - 15 - 5,5 - 2,5 - ,242 - 0
480623720 - 357580 - 7337325 - 8158416323 - 75 - 16,1 - 7,3 - ,242 - 0
480644340 - 358991 - 7329634 - 8158437143 - 75 - 15,6 - 7 - ,242 - 0
480625414 - 361720 - 7330850 - 8158439406 - 10 - 9,5 - 4,3 - ,242 - 0
480634209 - 349920 - 7328210 - 8158412156 - 15 - 9,1 - 4,1 - ,242 - 0
480628352 - 360015 - 7336465 - 8158411996 - 15 - 12,9 - 5,8 - ,242 - 0
480644592 - 356040 - 7329240 - 8158436058 - 5 - 4,6 - 2 - ,242 - 0
480634320 - 349493 - 7327181 - 8158412147 - 30 - 15,6 - 7 - ,242 - 0
480623454 - 359168 - 7338916 - 8158414808 - 75 - 13,1 - 5,9 - ,242 - 0
480644730 - 354970 - 7328510 - 8158439805 - 3 - 4,4 - 2 - ,242 - 0
480643932 - 359740 - 7323445 - 8158410668 - 15 - 10,1 - 4,5 - ,242 - 0
480637449 - 348940 - 7327370 - 81584P5679 - 30 - 13,1 - 5,9 - ,242 - 0
480645910 - 358973 - 7337507 - 8158417683 - 75 - 12,9 - 5,8 - ,242 - 0
480625235 - 362050 - 7327250 - 8158413940 - 15 - 7,3 - 3,3 - ,242 - 0
480645800 - 359333 - 7338675 - 8158416716 - 45 - 12,3 - 5,5 - ,242 - 0
480631910 - 350460 - 7332640 - 8158406775 - 10 - 4 - 1,8 - ,242 - 0
480635511 - 345974 - 7327828 - 8158439189 - 3 - 4 - 1,8 - ,242 - 0
480624896 - 361810 - 7325792 - 8158439542 - 10 - 3,9 - 1,8 - ,242 - 0
480641700 - 349890 - 7323450 - 8158439834 - 5 - 3,8 - 1,7 - ,242 - 0
480635613 - 346060 - 7327495 - 8158433173 - 5 - 6,4 - 2,9 - ,242 - 0
480633362 - 351235 - 7328810 - 8158437142 - 10 - 3,7 - 1,7 - ,242 - 0
480632205 - 350400 - 7331401 - 8158411276 - 5 - 3,6 - 1,6 - ,242 - 0
480625623 - 364444 - 7327960 - 8158410679 - 5 - 3,6 - 1,6 - ,242 - 0
480630861 - 359325 - 7336305 - 8158430524 - 75 - 10,9 - 4,9 - ,242 - 0
480632176 - 352445 - 7333410 - 81584P8202 - 15 - 10,7 - 4,8 - ,242 - 0
480636235 - 346880 - 7324750 - 8158439734 - 10 - 7,1 - 3,2 - ,242 - 0
480643687 - 357285 - 7323030 - 81584P8076 - 15 - 10,7 - 4,8 - ,242 - 0
480625199 - 362370 - 7326875 - 8158439536 - 15 - 3,6 - 1,6 - ,242 - 0
480645058 - 354101 - 7330460 - 81584P6481 - 45 - 10,1 - 4,5 - ,242 - 0
480633394 - 351210 - 7328780 - 8158439825 - 5 - 6,9 - 3,1 - ,242 - 0
480644960 - 353825 - 7330061 - 81584P1342 - 15 - 10,4 - 4,7 - ,242 - 0
480625039 - 362290 - 7325760 - 8158439533 - 5 - 6,9 - 3,1 - ,242 - 0
480624737 - 362165 - 7326020 - 8158439541 - 15 - 5 - 2,3 - ,242 - 0
480630931 - 358291 - 7335651 - 8158406289 - 15 - 10,1 - 4,5 - ,242 - 0
480643328 - 353000 - 7330130 - 8158411045 - 5 - 3,4 - 1,5 - ,242 - 0
480625736 - 362190 - 7330490 - 8158436002 - 5 - 10,1 - 4,5 - ,242 - 0
480637112 - 342110 - 7324081 - 81584P8072 - 15 - 9,9 - 4,4 - ,242 - 0
480624272 - 360679 - 7329938 - 8158417872 - 112 - 9,9 - 4,4 - ,242 - 0
480636314 - 346020 - 7323710 - 8158437119 - 5 - 6,4 - 2,9 - ,242 - 0
480632595 - 347095 - 7331221 - 8158415599 - 15 - 9,6 - 4,3 - ,242 - 0
480643609 - 356581 - 7324525 - 81584P5639 - 15 - 9,6 - 4,3 - ,242 - 0
480625771 - 362190 - 7330490 - 81584P2904 - 15 - 9,6 - 4,3 - ,242 - 0
480636679 - 344715 - 7322755 - 8158439700 - 10 - 6,2 - 2,8 - ,242 - 0
480636710 - 344695 - 7323080 - 8158439699 - 5 - 3 - 1,4 - ,242 - 0
480636617 - 343695 - 7321310 - 8158433949 - 10 - 6 - 2,7 - ,242 - 0
480633527 - 350903 - 7327911 - 8158414129 - 30 - 9 - 4,1 - ,242 - 0
480625113 - 362020 - 7326315 - 8158410419 - 5 - 3 - 1,4 - ,242 - 0
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480623674
480625523
480624365
480624984
480624087
480635148
480637191
480635693
480633713
480645577
480624836
480636040
480636009
480633271
480644870
480625352
480642187
480629720
480644372
480634191
480625893
480644650
480646174
480635662
480641370
480625069
480642888
480637081
480642087
480632794
500330171
480636647
480632756
480637036
480637724
480633312
480633653
480643218
480643988
480625566
480623546
480624144
480637648
480632694
480625148
480644220
480624397
480634065
480643768
480624587
480644791
480641541
480646004
480646367
480637311
480637143
480632041
480624029
480642024
480645422
480633820
480641034
480637786
480640862
480635922
480635979
480637367
480635725
480646109
480631200
480625490
480624649
480641582
480632382
480635404
480645264
480624557
480624447
480633857
480637678
480631878
480632979
480636925
480644302
480631230
480645650
480633577
480640639
502593959
480632666
480632011
480636133
480640899
480641259
480644151
480643718
480646337
480644921
502168578
480645507

357870
363010
361195
362230
360471
348460
343475
346600
352270
358321
361865
343790
343790
351835
353895
361735
349886
360065
356700
350075
359194
355250
360508
346180
350100
362050
351530
341640
351620
347235
352968
344475
346180
341255
349400
351795
351240
353025
358790
363560
358580
361505
348890
345865
362070
356181
361340
350710
356360
364450
354970
351710
359000
359785
347610
343185
351740
359940
352900
354500
352050
348845
348380
347620
344110
343350
347455
346015
360066
355940
363010
362322
350425
347560
345990
353730
364750
361840
352198
349240
350550
347606
343025
358420
355740
358925
350880
349750
347937
345400
351950
344860
347620
349570
356510
357345
359890
353860
354101
355070

7337630
7328811
7326975
7325890
7331785
7323545
7323311
7327160
7327270
7338221
7325800
7326785
7326785
7329150
7330010
7327400
7326695
7336636
7328550
7327731
7336205
7328290
7337885
7327020
7321790
7326255
7328320
7323695
7323290
7331315
7331621
7322215
7331600
7323700
7328475
7328740
7327220
7328480
7322080
7328631
7337915
7331545
7328990
7331660
7326350
7327380
7327201
7327605
7323040
7325600
7328930
7319370
7336930
7338355
7325830
7324240
7331390
7333351
7322290
7331650
7326121
7319728
7328260
7320450
7327240
7326250
7326180
7326910
7338344
7335010
7328811
7326691
7316220
7330250
7325450
7331600
7324845
7327380
7326162
7328390
7332560
7331600
7324220
7329196
7335171
7338382
7327650
7325130
7322732
7331065
7331030
7326480
7320450
7321120
7325695
7323140
7338389
7330030
7330460
7332830

8158416720
8158414999
8158438924
8158402476
8158416728
8158439755
8158431513
8158439192
8158436065
8158414805
8158410680
8158431562
8158439186
81584pP8208
81584P5625
8158439535
81584P5671
8158406542
81584P8078
8158414588
8158413937
8158439804
8158409779
8158439188
8158414839
8158439530
8158433174
8158431563
8158436005
8158416354
8158416052
8158433172
8158416299
8158433283
8158439775
8158439827
8158433689
8158437144
8158433271
81584P5612
8158437926
8158411868
8158431570
8158433267
8158439540
81584P5635
8158439534
8158416134
81584P5641
8158439538
81584pP8080
81584pP2083
8158406378
8158411281
8158437125
8158439777
8158431566
8158416727
8158433269
8158439802
81584P5666
8158439830
8158439774
81584pP8119
8158413569
8158431567
8158439836
8158439991
8158411072
8158439800
8158414648
8158439537
8158437541
8158412408
8158431956
81584P8196
8158410614
8158401135
8158414627
8158439773
8158435242
8158437805
81584P8071
81584pP7042
8158439799
8158414907
81584P5665
8158412723
8158415873
8158435061
8158406533
8158439185
81584P5686
81584P5682
8158405637
81584P5640
8158416711
81584P9284
8158416320
8158431967

w

AR ROPOPRRRDPDOPRAPORDPROPRRDRRDOPRPRORNNDRDRIDRDINNDADRRDRADRDUIVINVIVTIWUIVIOUIOUINOO RO UITN MOWUL
OO UVIUVTUIOIO OO WO NNNONNADRRDRDMDRONNNNWNWNNARMOORROORADRORPRAROOXOOOORFEFNOOOORARPROOOVOOOOORRNRFWOWWNUIVINUVUIOUIOOVTUTOOWOWWOWRONOOOAWOWOWWOLWY

wwuUuinnuTwwwwwwwuiniuiwu vl

w WWNNNNNWWRNNNNNNNNNWNNERENNWNWNWWW WWNRENWRENNREARRADS

w
OO VTUVTUVTOI O O OINNNO O OINOIOIR00RONOOWOOROROONNWNNWNNWNRNNNNENNENNNENNNNWWRNNNNNNNWWAWRANDRANUVIOUIOOONOOADAWNONAOANDRFRORRRE

RFHRNNNRRRRRRRENNNRENNRRRRRRNRRRRNRNR R

[=lelelelelolololololololololololololololololololololololololololololololololololololololololololalolololololololololelolelolololololololololololololololelalelolololololololololololololololelolololo o)

91



480642926
480637399
480640937
480635830
480635554
480636994
480634925
480636553
480623871
480634014
480633966
480641304
496977281
480632486
480634956
480633172
480632859
480641968
480631387
480625668
480630897
480631058
480636397
480633915
480643153
480645961
480644830
480624174
480623633
480644760
480635026
480635862
480636444
480624620
480633623
480633500
480637590
480636199
480635208
480633012
480646467
480631981
480632348
480637271
500613419
480641643
480637234
480636741
480632551
480641420
480646263
480644186
480625799
480646046
480642056
480640823
480636794
480632135
480635065
480631154
480636366
480625707
480631023
480642960
480632905
480645160
480641931
480631735
480641225
511368781
480642235
480636585
480645221
480631790
480632242
480632520
480641127
480641161
480641288
480641359
480641620
480641674
480637565
480637711
480637754
480644543
508781205
480645690
480624679
480624481
480644697
480645300
480633882
480633998
480643186
480643066
480643111
480643122
480643033
480643254

351861
347630
347520
343750
345840
341295
348830
342965
358440
352480
352680
349691
354240
345150
348900
350625
347645
352245
354600
364540
358915
357400
346491
352550
354045
358801
354540
361440
358190
355210
348321
343750
345280
364500
350970
350930
348301
346690
348460
347606
359134
352270
347560
347770
364519
350381
343355
344756
345490
350760
360481
356371
358110
359490
352360
347860
344220
352165
348200
356070
346491
364540
357480
352080
347270
353840
352560
349650
349360
356260
349990
342965
353300
349990
350400
345740
348895
348730
349691
350700
351930
349775
348120
349240
348555
361471
358610
359050
362200
361840
355310
354290
352685
352660
353710
354215
354760
354300
353690
353340

7328950
7325730
7320805
7328020
7328390
7323385
7326110
7321365
7332980
7324990
7325335
7321960
7331065
7328820
7326020
7330375
7332805
7322841
7334521
7327870
7336001
7336521
7323155
7324998
7327750
7337310
7329576
7331480
7337865
7328970
7325910
7328020
7323951
7326050
7326930
7327825
7327860
7325301
7323545
7331600
7339390
7330780
7330250
7325580
7326085
7320230
7323260
7323600
7330280
7321110
7337902
7325960
7335315
7338030
7322370
7320500
7324115
7332980
7325680
7335546
7323155
7327870
7334880
7328990
7332620
7331260
7323220
7330861
7320761
7335910
7327310
7321365
7331890
7331555
7331401
7329810
7319610
7319995
7321960
7322280
7317070
7322510
7327800
7328390
7328000
7331019
7338166
7338425
7326780
7327310
7328360
7331036
7326300
7325355
7327380
7327492
7327240
7327510
7327490
7329140

81584P2962
8158415941
8158431311
8158435077
8158439194
8158439698
8158410617
8158410316
8158416726
81584P8186
8158411864
81584pP8120
8158415817
81584P6667
8158433700
8158412435
81584P5658
81584P5677
8158417052
8158410311
8158416723
8158416721
81584pP8117
81584P5667
8158436165
8158416715
81584P5628
8158414854
8158434985
8158439803
81584P5690
8158438902
81584P5699
8158439539
8158433692
8158414128
81584pP8185
81584P5695
8158439753
81584P5657
81584P4230
8158411862
81584P5656
81584pP2151
8158415954
81584pP8073
81584pP8118
8158414335
81584P8256
81584pP8121
8158416710
81584P5636
8158416725
8158416712
81584P8074
81584P5685
81584pP5702
81584P2965
81584P5691
81584P5615
81584P5698
8158415581
8158414606
81584P5649
81584pP8070
81584pP8197
81584P5676
81584P5659
81584P5683
81584pP7731
81584P5670
8158433948
8158436079
8158410670
81584pP8207
81584P2966
8158439831
8158433100
8158436006
8158433178
8158414595
8158406669
8158439770
8158433171
8158439772
8158414832
8158417596
81584P8082
8158410804
8158414204
8158439806
81584P5621
8158436152
8158411284
81584pP8201
81584pP8199
8158433168
8158439807
81584P5647
8158414654
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480643276 - 353670 - 7329180 - 81584P5644 - 10 - 0 - 0 - ,242 - 0
480643358 - 353360 - 7329990 - 8158439809 - 5 - 0 - 0 - ,242 - 0
480643428 - 355600 - 7329175 - 8158437832 - 5 - 5,3 - 4 - ,242 - 0
480643564 - 356860 - 7324850 - 81584P8075 - 45 - 0 - 0 - ,242 - 0
480643976 - 358790 - 7322080 - 8158433270 - 15 - 0 - 0 - ,242 - 0
480623980 - 360550 - 7334300 - 81584P8229 - 150 - 0 - 0 - ,242 - 0
480644438 - 355925 - 7328395 - 81584P5632 - 15 - 0 - 0 - ,242 - 0
480644503 - 356615 - 7329910 - 81584P5631 - 15 - 0 - 0 - ,242 - 0
480646034 - 358950 - 7337410 - 8158416714 - 45 - 0 - 0 - ,242 - 0
480641918 - 353010 - 7323460 - 8158415818 - 15 - 5,3 - 4 - ,242 - 0
480641857 - 351915 - 7323125 - 81584P5675 - 15 - 0 - 0 - ,242 - 0
480641774 - 350130 - 7324235 - 81584P5673 - 15 - 0 - 0 - ,242 - 0
480642152 - 349986 - 7325180 - 81584P6333 - 15 - 0 - 0 - ,242 - 0
480634142 - 350220 - 7327703 - 81584P4236 - 5 - 3,6 - ,6 - ,242 - 0
480631314 - 355660 - 7334650 - 81584P8195 - 15 - 0 - 0 - ,242 - 0
480631282 - 355685 - 7334790 - 8158410612 - 10 - 0 - 0 - ,242 - 0
480625829 - 358060 - 7335260 - 8158416724 - 15 - 0 - 0 - ,242 - 0
480633769 - 352060 - 7327055 - 8158414655 - 5 - 0 - 0 - ,242 - 0
480633785 - 352060 - 7327055 - 8158411866 - 5 - 0 - 0 - ,242 - 0
480633448 - 351310 - 7327800 - 81584P5663 - 15 - 0 - 0 - ,242 - 0
480642995 - 352920 - 7328831 - 8158431568 - 10 - 0 - 0 - ,242 - 0
480640971 - 348245 - 7320570 - 81584P5684 - 15 - 0 - 0 - ,242 - 0
480641005 - 348465 - 7320605 - 8158437117 - 5 - 0 - 0 - ,242 - 0
480641087 - 349420 - 7318830 - 8158410435 - 5 - 0 - 0 - ,242 - 0
480641117 - 349100 - 7319370 - 8158437116 - 10 - 0 - 0 - ,242 - 0
480640702 - 349890 - 7323310 - 8158412153 - 10 - 0 - 0 - ,242 - 0
480635892 - 343870 - 7327690 - 8158433180 - 10 - 0 - 0 - ,242 - 0
480635947 - 344105 - 7326815 - 8158433179 - 0 - 0 - 0 - ,242 - 0
480636165 - 345210 - 7326600 - 81584P8116 - 15 - 5,7 - ,5 - ,242 - 0
480635354 - 347000 - 7325230 - 8158413922 - 5 - 0 - 0 - ,242 - 0
480636898 - 343420 - 7324090 - 8158433181 - 15 - 0 - 0 - ,242 - 0
480636861 - 343400 - 7324270 - 8158439776 - 3 - 0 - 0 - ,242 - 0
480633093 - 350360 - 7329901 - 81584P5654 - 10 - 0 - 0 - ,242 - 0
480634097 - 350710 - 7327605 - 81584P5668 - 10 - 0 - 0 - ,242 - 0
480635237 - 347760 - 7324240 - 8158439752 - 3 - 0 - 0 - ,242 - 0
480635271 - 347464 - 7324741 - 81584P5693 - 5 - 3 - 4 - ,242 - 0
480635329 - 346945 - 7325030 - 8158436004 - 15 - 0 - 0 - ,242 - 0
480635443 - 345560 - 7325451 - 81584P8115 - 10 - 0 - 0 - ,242 - 0
480635586 - 345940 - 7327960 - 8158439193 - 5 - 0 - 0 - ,242 - 0
480635755 - 345775 - 7326770 - 8158439187 - 5 - 0 - 0 - ,242 - 0
480632724 - 345950 - 7331775 - 8158433268 - 10 - 0 - 0 - ,242 - 0
480632074 - 351460 - 7332110 - 81584P2964 - 15 - 0 - 0 - ,242 - 0
480631815 - 349980 - 7331645 - 81584P8203 - 15 - 0 - 0 - ,242 - 0
480633043 - 348785 - 7329885 - 81584P8209 - 15 - 0 - 0 - ,242 - 0
480632936 - 347395 - 7332500 - 8158436010 - 10 - 0 - 0 - ,242 - 0
480646435 - 359329 - 7338946 - 8158416718 - 75 - 0 - 0 - ,242 - 0
480645112 - 353840 - 7331260 - 81584P8081 - 15 - 0 - 0 - ,242 - 0
480645251 - 353720 - 7331500 - 8158433169 - 0 - 0 - 0 - ,242 - 0
Total de carga né alimentador (kw) 2861,4
(KVAr) 1285,3
Demanda medida né alimentador (kw) 1180
(KVAr) 1 530
Demanda divers, né alimentador (kw) : 1112,3908
(KVAr) 1 499,5572

* excluir na demanda divers, do alimentador os

C

apacitores existentes
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Dem_fut.txt - Demanda em KVA

N6 Demanda N6 Demanda
1 0 47  125.385
2 0 48 77.88

3 82.29 49 1572

4 8.82 50 41.16

5 39.984 51 141.12
6 8.82 52  185.22
7 2.94 53  109.956
8 5.88 54  270.06
9 61.74 55 1686

10 58.8 56 695.728
11 110.597 57 201.902
12 100.951 58 907.335
13 3381 59  25.965
14 270 60 1316

15 168.8 61 3552.705
16 10.55 62 405.721
17 25.41 63 854.685
18 1 64 1

19 211.844 65 7.26

20 1450 66 255

21 462.317 67 45.465
22 434.025 68 70.146
23 67.62 69 465.075
24 610 70  267.345
25 11.76 71  34.62
26 47.04 72 43.875
27  26.46 73 566.614
28 38.22 74 114.66
29 23148 75 3711

30 1972 76 780

31 48.675 77 185.22
32 150 78  380.82
33 28.935 79 653.164
34  215.46 80 12.99
35 855 81 86.55
36 1210 82 90.93
37 37.51 83 129.825
38 162.14 84 58.455
39 58.08 85 8.66

40 206.78 86 38.97
41  903.08 87 499.105
42 1 88 20.195
43 339427 89 5.77

44 225 90 2.165
45 187.145 91 46.764
46 2511.63 92  535.188
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coord.txt

Coordenadas dos nos

No X Y No X Y

1 359400 7339400 47 359001 7340456
2 360900 7341900 48 359938 7341024
3 356621 7337958 49 359536 7341377
4 356000 7339786 50 359261 7341897
5 355315 7340870 51 359904 7342862
6 355550 7341410 52 359030 7343010
7 355850 7342900 53 360983 7343154
8 356600 7343100 54 360030 7342209
9 356462 7342957 55 360703 7342402
10 356938 7340713 56 360329 7341122
11 356850 7340169 57 360167 7341866
12 356647 7339992 58 360611 7341723
13 356342 7338883 59 360886 7341914
14 356342 7338883 60 360157 7340375
15 355666 7338296 61 360714 7340306
16 359117 7339721 62 360900 7338900
17 357200 7338800 63 360682 7339420
18 360066 7338344 64 361213 7338255
19 356699 7338662 65 360481 7337902
20 356964 7339240 66 359200 7339800
21 357753 7339647 67 362450 7339970
22 357219 7340321 68 361045 7337740
23 357355 7340973 69 361170 7339798
24 357740 7342170 70 361241 7340700
25 357800 7343950 71 361982 7340917
26 358800 7343200 72 361004 7341235
27 358740 7342760 73 361507 7341144
28 358589 7341831 74 361055 7342455
29 358745 7341153 75 361513 7342308
30 358627 7340339 76 361390 7343168
31 358886 7340120 77 361258 7343433
32 357347 7339400 78 362204 7343124
33 358012 7339965 79 362110 7342590
34 358490 7340016 80 364938 7341279
35 357041 7339043 81 362240 7341941
36 358950 7337410 82 362681 7342064
37 357870 7337630 83 362111 7340975
38 359329 7338946 84 363240 7339845
39 359134 7339390 85 362995 7340165
40 355528 7339056 86 362315 7341290
41 355105 7337667 87 363542 7343526
42 359883 7340152 88 364380 7343395
43 359175 7339863 89 364510 7342545
44 358296 7339971 90 358976 7339514
45 359972 7340410 91 364500 7342500
46 359316 7340015 92 360104 7339541
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Programa vizinham.m

%~ function vizinha(nos,m,se);

%grava trechos.txt respeitando os trechos existentes com o criterio de m=4
%grava dist.txt as primeiras distancias sao todos os trechos existentes

%grava vizinha.txt (n6i,n6j) e o nimero do trecho

cle

disp('xxxxxxxxxxx INICIO DO PROGRAMA VIZINHAM XXXXXXXXXX'")
nos =92

m =20

se=2

% vizinha(no6s,m,se)

% noés - naimero de pontos de demanda a serem atendidos
% m - nimero de ligagdes possiveis

% se - numero de subesta¢oes

%matriz de todas as distancias possiveis entre todos os nds menos as de as se
coordenada=load('coord.txt');
d = inf*ones(nos);
for i=1:nds
for j=(1+se):nos
if i~=j,
d(i,j)=sqrt((coordenada(j,1)-coordenada(i,1))*2+(coordenada(j,2)-coordenada(i,2))"2);
end
end
end
%matriz vizinhanga considerando somente os existentes mas com toda a matriz
tabela =[02.34 11700];
existentes = load('existentes.txt");
TrechosExistentes = size(existentes, 1);
vizinha = zeros(nds); %matriz quadrad de tamnho nos
for i = 1:TrechosExistentes
vizinha(existentes(i, 1),existentes(i,2))=i;
dist(i,1) = d(existentes(i,1),existentes(i,2));
end
% os n_est coordenas iniciais
%pverifica se tem problemas no trechos existentes anéis
v_anéis_E(coordenada,existentes,se)
%hold off
%matriz vizinhanga considerando todas as ligacdes possiveis, inclusive os existentes
aux = trechosexistentes; %numero de trechos
fori=1:n6s
[distancia noss] = sort(d(i,:)); %sortea ovetor linha i em ordem crescente e guarda as dis e
nos sorted
[linha coluna] = find(d(i,:)<=distancia(m));%procura a m dist menoéres linha =i, col = no
for k = 1:size(coluna,?2),
if (vizinha(i,noss(k))==0),
Aux=Aux + 1;
vizinha(i,n6ss(k)) = Aux;
dist(Aux,1) = d(i,ndss(k));
end



103

end
end
%colocando trecho=0 para os trechos lixo [n6_in n6 fim]
lixo=load('lixo.txt");
[dm10 dn10]=size(lixo);
for i=1:dm10
ii=lixo(i,1);
Jj=lixo(i,2);
vizinha(ii,jj)=0;
end
%reordenando a numeracao dos trechos na vizinha e dist
Aux=0;
dist=[];
for i=1:n0s,
for j = 1:nos,
if (vizinha(i,j)>0),
Aux= Aux + 1;
vizinha(i,j) = Aux;
dist(Aux,1) = d(i,j);

end
end
end
%gravacao da lista de ligacdes
trechos = [];

for 1= 1:Aux,
[linha coluna] = find(vizinha==1);
trechos = [trechos; linha coluna];

end

for 1= 3:nds,
[linha coluna] = find(trechos(:,2) == 1);
if (isempty(coluna)),

[distancia noss] = sort(d(i,:));
[linha coluna] = find(d(i,:)<=distancia(m));
for k = 1:size(coluna,2),
if (vizinha(noss(k),1)==0),
Aux=Aux +1;
vizinha(nodss(k),i) = Aux;
dist(Aux,1) = d(no6ss(k),i);
end
end
end
end
trechos = [];%][inicio fim]
fori=1:Aux,
[linha coluna] = find(vizinha==i);
trechos = [trechos; linha coluna];
end
%gravagao dos trechos
arq=fopen('trechos.txt','w");
for i=1:Aux



fprintf(arq,'%d %d\n', trechos(i,:));

end
fclose(arq);
quebrar('trechos.txt','trechos.txt',2);
%gravacao das distancias
arq = fopen('dist.txt",'w");
for i=1:Aux

fprintf(arq,' %7.3f",dist(i,1));
end
fclose(arq);
quebrar('dist.txt','dist.txt',10);

%gravacao da matriz vizinhanga
arq=fopen('vizinha.txt','w");
for i=1:n6s

for j=1:nds

fprintf(arq,' %d ',vizinha(i,)));
end

fprintf(arg,\r\n');
end
fclose(arq);
quebrar('vizinha.txt','vizinha.txt',20);
Numero de Trechos = Aux

numerao_max_alim=max(max(vizinha(1:5,:)))

disp(‘terminou a operagao')
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Programa quebrar.m

function quebrar(arqmatr, argsaida, qtnum)
%faz ndva divisao da sequencia de nimeros da matriz gravada
%em arqmatr em linhas com qtnum ntimeros por linha a ser gravada

%em argsaida

matr = load(argmatr);

[lin col] = size(matr);

tammatr = lin*col;

numlin = floor(tammatr/qtnum);
tamnovamatr = numlin*qtnum,;
ultima = tammatr - tamndvamatr;
vetorr = zeros(tammatr, 1);

fora = 1:lin
vetorr(1+col*(a-1):col*(a)) = matr(a,:);
end
arq=fopen(argsaida,'w');
for a = 1:numlin
for b = 1+qtnum*(a-1):qtnum*(a);
% fprintf(arq,’ %d ',vetorr(b));
fprintf(arq,' %7.3f ", vetorr(b));
end
fprintf(arg,"\r\n");
end
if ultima ~=0
for b = tamnovamatr+1:tammatr
% fprintf(arq,’ %d ',vetorr(b));
fprintf(arq,’ %7.3f ', vetorr(b));
end
fprintf(arqg,'\r\n');
end
fclose(arq);
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Modelo programado no software LINGO

model:

data:

r=0.0050;

beta=0.7;

alfa=2; lconstante referente a custos de novos alimentadores;
ns=2; 'niimero de subestacdes;

nt= 1867; 'nimero total de trechos;

nte=189; 'nimero de trechos existentes;

na= 217; 'numeracdo méxima de novos alimentadores;

nn=92; 'ntimero total de nbés;

ncd=90; Inimero de ndés com demanda (sem considerar subestacdes);
vmin=13000; 'tensdo minima no nd;

M=100000; !constante muito grande mesmo;

enddata

sets:

trechos/1..nt/:hl,h2,dis;
trechos2/1..na/:;
trechos3/1..nte/:;
lin/1..3/:b,c;
nos/1l..nn/:v,D;

inst (trechos, lin) :y;
viz (nos,nos) :vizinha;

endsets

data:

vizinha= @file('C:\Campo Mour&do\teste6\vizinha.txt');

c= @file

'C:\Campo Mourdo\teste6b\custos.txt');

(
b= @file('C:\Campo Mourdo\testeb6\corrente.txt');
= @file('C:\Campo Mourédo\teste6\dem fut.txt');
dis=@file ('C:\Campo Mourdo\teste6\dist.txt"');

@text ('C:\Campo Mourdo\teste6\instalados.txt') = inst,y;
@text () = inst,y;
enddata

'l — Funcdo objetivo minimizacdo dos custos de instalacdo;

min = @sum(trechos3 (i) :
@sum(lin(3j): c(j)*y(i,J) *beta*dis (i) ))
+ @sum (trechos2 (i) | i #gt# nte #and# 1 #le# na
@sum (lin(3): c(j)*y(i,j)*alfa*dis (i) ))
+ @sum(trechos (i) | 1 #gt# na
@sum (lin(3j): c(j)*y(i,J)*dis (i) ));
'l - Limite da soma dos y's;
@for (trechos (i) : @sum(lin(j): y(i,3)) = 1);
12 - Lei de Kirchhoff para a corrente;
@for (nos (k) | k#gt#ns
@sum (nos (j) | vizinha(j,k) #NE# O0: @sum(lin (1) :
b(1l)*y(vizinha(j, k),1) )) -
@sum(nos (j) | vizinha(k,j) #NE# 0: @sum(lin(1l):
b(l)*y(vizinha(k,J),1) )) = D(k) );

'@for (nos (k) | k#gt#ns
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@sum(nos (j) | vizinha(j,k) #NE# O0: @sum(lin(l):
b (1) *y(vizinha(j, k),1) ))<=2);

13 - Radialidade;
@for (nos (k) | k#gt#ns:
@sum (nos (j) |vizinha (j, k) #ne#0: y(vizinha(j,k),1)) >=
@sum(nos (b) |vizinha (b, k) #NE#0: 1) -1);

'4 - Limite de voltagem;
@for(nos(i): v (i) >= vmin );

!5 - Queda de tensédo;

@for(viz(l,m) | (vizinha (1, m) #NE# 0) #AND# (vizinha(m,1l) #NE# O0):
v(l)-v(m) = (r*@sum(lin(j): b(j)*y(vizinha(l,m),3))) +

hl(vizinha(l,m)) - h2(vizinha(l,m))):;

6 - Ndo a ida e volta;
@for(viz(l,m)| (1 #GT# m) #AND# (vizinha(l,m) #NE# O) #AND# (vizinha (m,1)
#NE# 0) :

y(vizinha(l,m),1l)+y(vizinha(m,1),1)>=1);

7 - Radialidade?2;
@sum(trechos (k) : y(k,1) ) >= nt - ncd;

Qfor (trechos (1) :
hl(i) <= M*y(i,1));

@for (trechos (1) :
h2 (1) <= M*y(i,1));

end
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Mapa.m

function mapa(se)

coord = load('coord.txt");

trecho = load('trechos.txt');

Y = load('instalados.txt");

B = load('corrente.txt');

tamanho = size(Y,1);

trechos = Y(tamanho,1);

cabos = Y(tamanho,2);

instalado = zeros(trechos,cabos);

for a = 1:tamanho
instalado(Y(a,1),Y(a,2)) = Y(a,3);

end

corrente = instalado*B";
tipocabo = (corrente >= 1650);
hold off
plot(coord(:,1),coord(:,2),".")
hold on
plot(coord(1,1),coord(1,2),'bs")
plot(coord(2,1),coord(2,2),'bs")

for a = 1:trechos
if corrente(a) > 0
if tipocabo(a)

plot(coord(trecho(a,:),1)',coord(trecho(a,:),2)','r-") %cabo 336

else

plot(coord(trecho(a,:),1)',coord(trecho(a,:),2)'",'b-") %cabo 20

end
end
end
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Pos.m

resposta=input('digite o nimero do trecho para achar a posicao =")
for i=1:size(TE,1)
if resposta==TE(i,1)
t=['A posicao e ="' num2str(i)];
disp(t)
disp('trecho inicio fim corr’)
TE(i,:)
end
end
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Mapafinal.m

disp('INICIANDO O PROGRAMA MAPAL1")
cle
minCorr=0;%corrente minima
coord = load('coord.txt");
trecho = load('trechos.txt');
Y = load('instalados.txt');%[trecho i y]
B = load('corrente.txt');% [0 1 4200]
tamanho = size(Y,1);%3*trechos
trechos = Y(tamanho, 1);%trechos
cabos = Y(tamanho,2);%3
instalado = zeros(trechos,cabos);
%dddddddddddddddddddddddddddddddddddddd
se=2; %trocar n de sub estag~oes
nos=size(coord,1);
vizinha=zeros(nods);
aux=0 ;
existente2=[];
existentes = load('existentes.txt");
nTex=size(existentes,1);
d = inf*ones(nos);
for i=1:n0ds

for j=1:nos

if i~=j,

d(i,j)=sqrt((coord(j,1)-coord(i, 1))*2+(coord(j,2)-coord(i,2))"2);

end
end
end
%dddddddddddddddddddddddddddddddd
for a = 1:tamanho
instalado(Y(a,1),Y(a,2)) = Y(a,3);
end
instalado;
corrente = instalado*B";
tipocabo = (corrente >= 1650); %cabo =0,grosso=1
hold off
plot(coord(:,1),coord(:,2),".")
hold on
plot(coord(1,1),coord(1,2),'bs")%subestac~ao
plot(coord(2,1),coord(2,2),'bs')%subesta¢c~ao
for a = 1:trechos
if corrente(a) > minCorr
if tipocabo(a)%definir a cor par plot
plot(coord(trecho(a,:),1)',coord(trecho(a,:),2)','r-") %cabo 336
else
plot(coord(trecho(a,:),1)',coord(trecho(a,:),2)'",'b-") %cabo 20
end
end
end
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Y%XXXXXXXXXXXXXXX perguntando se tem anel
nTE=0; % N trechos instalados
for i= 1:trechos
if corrente(i) > 0; %
nTE=nTE+1;
end
end
t=['Trechos existentes = ' num2str(nTE) |;
disp(t)
TE = zeros(nTE,4);%trechos existentes [trecho, inic, fim,corrente]
i=0;
for i= 1:trechos;
if corrente(i) > 0; %
=+
TE(j,1)=i1; %trecho
TE(j,2)=trecho(i,1);% no Inic
TE(j,3)=trecho(i,2);% no6 Fin
TE(j,4)=corrente(i);% corrente
end
end
%NP=[no, trecho] nés com mais de 1 chegada =No6 Problema
NP=[];
NPf=[]; % curinga de NP
TE1=TE;%curinga de TE
for i= 1:nTE;
fimT=TE1(1,3);% no fim
NPf=[TE1(i,3) TE1(i,1)]; % n6 trecho
contag=0;
if fimT > 0;
for j=(i+1):nTE
if fimT==TE1(j,3) ;
vva=[fimT TE1(j,1) ];
NP{=[NPf;vva]; %guarda o n6 e trecho prob

contag=contag+1;
TE1(j,:)=[0 0 0 0];
end
end
if contag > 0;
NP=[NP; NPf];
end
end
end
[nNP,m]=size(NP);
if nNP==0
disp('OPA NAO EXISTE ANEIS')
disp(PARABENS - fim')
disp('trechos instalados')
disp(‘trecho inicio fim corr’)
TE



return

else
disp(EXISTEM ANEIS')
disp(" )
end
t=['N6. de Trechos problema ="' num2str(nNP) ];
disp(t)
corrNP=[];
for i=1:nNP
corrNP=[corrNP; corrente(NP(i,2))];
end
NPm=NP;
NP(:,3)=corrNP;%gera a3ra col=corr
NPm(:,3)=-corrNP;%gera a3ra col=corr
arq = ['lixoMai.txt'];
AEficies = fopen(arq,'w");
%fprintf(AEficies,'Eliminar os trechos\n');
[m,n]=size(NP);
lixo=[]; % trecho vai p/lixo
NP1=NPm; % criterio maior se for menor NP1=NP
disp(NOS COM PROBLEMA")
disp(NO TRECHO CORRENTE')
NP
NPs=sortrows(NP1,[1 3]);
saida=[];
for i=1:m
saida(i,2)=NPs(i,2);%trecho
saida(i,4)=NPs(i,1);%fim
saida(i,5)=-NPs(i,3);%corrente
for k=1:size(TE,1)
if NPs(i,2)==TE(k,1)
saida(i,3)=TE(k,2);%inicio
saida(i,1)=k;%pos
end
end
end
disp('MATRIZ SAIDA")
disp('POS TRECHO INICIO FIM CORRENTE")
saida
i=1;
%eliminando trechos problema
while i<=m;
No6=NPs(i,1);
J=itl;
while j<=m & N6==NPs(j,1);
fprintf(AEficies,' %6.1f',NPs(j,2));
lixo=[lixo NPs(j,2)];
i R O
i=j;
end
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end
disp(‘'TRECHOS A ALIMINAR PELO CRITERIO DE MAIOR CORRENTE")
lixo
%fprintf(AEficies,"\n');
fclose(AEficies);
%t=["'o arquivo lixoMai.txt foi gravado com sucesso' ];
%disp(t)
YOXXXXXXXX
%SALVANDO OS TRECHOS LIXOS DE FORMA (NO_IN, NO_FIM) PARA USAR EM
VIZINHA COM NOME LIXO.TXT
[nn1,mm1]=size(lix0);% mml tamanho de lixo
arq=fopen('lixo.txt','w");
for i=1:mml
for j=1:nTE
if lixo(i)==TE(j,1)
fprintf(arq,' %d ', TE(j,2));% inicio
fprintf(arq,' %d ', TE(j,3));%fim
fprintf(arg,"\r\n");
break
end
end
end
fclose(arq);
t=['o arquivo lixo.txt foi gravado com sucesso' |;

disp(t)

YOXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
Y%return
vizinha=zeros(nods);
TE1=[];%formando a os trechos sem lixo
nTE=size(TE,1);
for i=1:nTE
contag=0;
a=size(lixo,2);
for j=1:a
if TE(i, 1)==lixo(j)
contag=1;
% t=["i=' num2str(i) 'trecho =' num2str(TE(i,1))];
% disp(t)
end
end
if contag==0
TE1v=TE(,:);
TEI1=[TE1; TE1lv];
end
end

disp('")

disp( 'LINGO LINGO LINGO LINGO LINGO LINGO')
disp('RESULTADOS DO LINGO -')



t=['Total de trechos instalados ="' num2str(nTE)];
disp(t)
t=['Total de trechos a excluir = ' num2str(size(lixo,2))];
disp(t)
t=['Trechos instalados ="' num2str(size(TE1,1))];
disp(t)
%TE2 trechos sem os existentes
TE2=];
nTEl=size(TE1);
aux=0;
%reordenando o existente2 e vizinha
fora= 1:nTEI,
vector=[TE1(a,2),TE1(a,3)];
contag=0;
for i=1:nTex,
if vector==existentes(i,:),
existente2=[existente2; vector];
aux=aux+l1;
vizinha(TE1(a,2),TE1(a,3))=aux;
dist(aux,1) = d(TE1(a,2),TE1(a,3));

contag=1;
end
end
if contag==0,%se n~ao for existente

TE2v=TE]l(a,:);
TE2=[TE2; TE2v];
end

end
nTE2=size(TE2,1);
t=['Trechos instalados existentes = ' num2str(aux)];
disp(t)
t=['Trechos instalados névos ="' num2str(nTE2)];
disp(t)
%continuando aa numeragao dos trechos na vizinha e dist

trechos = [];%][inicio fim]
for 1 = 1:aux,
[linha coluna] = find(vizinha==1);
trechos = [trechos; linha coluna];
end
%mudando final
nNP

disp('terminou a operagao')
disp('XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXKXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX')
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Thelma 1
model:
data:
alfa=2; lconstante referente a custos de névos alimentadores;
ns=1; 'nimero de subestacdes;
nt=33; 'nimero de trechos;
nts=33; 'nimero de trechos sem considerar saidas ndévas das SE;
nn=9; 'ntiimero de nds;
ncd=8; 'nimero de ndés com demanda;
vmin=13000; 'tensdo minima ndé nd;
M=100000; !constante muito grande mesmo;
enddata
sets:

trechos/1..nt/:r,hl,h2,dis;
trechos2/1..nts/:;
1lin/1..3/:c,b;
nés/1..nn/:v,D;

inst (trechos, lin) :y;

viz (ndés,nds) :vizinha;
endsets

data:
vizinha= Q@file('C:\thelma 1\Mvizinha.txt');
c= Q@file('C:\thelma l\custos.txt');
b= @file('C:\thelma l\corrente.txt');

r= @file('C:\thelma 1l\resist.txt');

= @file('C:\thelma 1\dem fut.txt');
dis=Q@file('C:\thelma 1\dist.txt');

@text ('C:\thelma 1l\instalados.txt') = inst,y;
@text () = inst,y;
enddata

'l — Funcdo objetivo minimizacdo dos custos de instalacdo;

min = @sum(trechos2 (i) :
@sum(lin(3j): c(3)*y(i,J)*dis(i) ))+
@sum(trechos (i) | i #gt# nts:
@sum(lin(j): c(J)*y(i,3j)*alfa*dis(i) ));
'l - Limite da soma dos y's;
'@for (trechos (i) : @sum(lin(j): y(i,3)) =1 );
12 - Lei de Kirchhoff para a corrente;

@for (trechos (1) :
@sum(lin(j): b(3)*y(i,3))<=4200);

12 - Lei de Kirchhoff para a corrente;
@for (nés (k) | k#gt#l

@sum (nés (j) | vizinha(j,k) #NE# O0: @sum(lin (1) :
b(l)*y(vizinha(j,k),1) )) -

@sum (nés(j) | vizinha(k,j) #NE# O: @sum(lin (1) :
b (1) *y(vizinha(k,J),1) )) = D(k) );

!3 - Radialidade;
@for (nds (k) | k#gté#ns:
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@sum (ndés (j) |vizinha (j, k) #ne#0: y(vizinha(j,k),1)) >=
@sum(nds (b) |vizinha (b, k) #NE#0: 1) -1.1);

'4 - Limite de voltagem;
@Qfor(nés(i): v(i) >= vmin );

!5 - Queda de tenséo;
Qfor(viz(l,m) | (vizinha (1, m) #NE# 0) #AND# (vizinha (m,1l) #NE# 0):

v(l)-v(m) = (r(vizinha(l,m)) * @sum(lin(j): b(j)*y(vizinha(l,m),J))) +
hl(vizinha(l,m)) - h2(vizinha(l,m))):;

'6 - Ndo a ida e volta;
@Qfor(viz(l,m)| (1 #GT# m) #AND# (vizinha(l,m) #NE# 0) #AND# (vizinha (m,1)

#NE# 0) :
y(vizinha(l,m),1l)+y(vizinha(m,1),1)>=1);

7 - Radialidade?2;
@sum(trechos (k) : y(k,1) ) >= nt - ncd;

Qfor (trechos (1) :
hl(i) <= M*y(i,1));

@for (trechos (1) :
h2 (1) <= M*y(i,1));

end
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N6 Demanda

O 01N N Wi~

PR, DDOWLLOVLWWLWLWWLWLWWWINRNDNDNODNODNODNODNDNODND = === ===
O NPH LWL OOVOIANNIAE,WNDNFRLROOVXOINNPE WD, OOVOINWNMPAWND~O

0

0
107.36
11.50
52.17
11.50
3.83
7.67
80.55
76.72
144.30
131.71
4411.43
352.28
220.24
13.76
33.15
1.30
276.40
1891.92
603.21
566.30
88.22
795.91
15.34
61.37
34.52
49.86
302.02
2573.01
63.50
195.71
37.75
281.12
1115.58
1578.77
48.94
211.55
75.78
269.80
1178.31
1.30
442 .87
293.57
244.18
3277.10
163.59
101.61

N6 Demanda

49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92

Dem_fut.txt (demanda em KVA no final dos proximos dez anos)

2051.10
53.70
184.12
241.67
143.46
352.36
2199.84
907.76
263.43
1183.86
33.87
1717.08
4635.47
529.37
1115.17
1.30
9.47
332.71
59.32
52
606.81
348.82
45.17
57.24
739.30
149.60
4842.01
1017.72
241.67
496.88
852.23
16.94
112.92
118.64
169.39
76.27
11.29
50.84
651.21
26.34
7.52
2.82
61.01
698.29
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Rfinal.m

%PROGRAMA FINAL DE CUSTOS
%USE APOS MAPAFINAL
%PEGA AS VARIAVEIS TE() , DIST, CORR,
cle
disp('XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX')
disp(PROGRAMA FINAL DE CUSTOS")
disp('USE APOS MAPAFINAL')
disp('XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX')
existentes = load('inicial _exis.txt');
TrechosExistentes = size(existentes, 1);
final=[];
dist = load('distfinal.txt");
for i=1:size(TE,1)
if TE(1,4) <= B(1,3) & TE(1,4) > 1650
custo=(2.67*TE(1,4)+1594.5)/1000;
final(i,1)= 336;
elseif TE(i,4) <= 1650 & TE(i,4) > CorrMin
final(i,1)= 20;
custo=(1.33*TE(i1,4)+3800)/1000;
else
end
%descontando 90% ao custo se for existente
for k = 1:TrechosExistentes

if TE(i,2)==existentes(k,1) & TE(i,3)==existentes(k,2)
custo=custo*0.1 % desconte aqui o valor se for existente

end
end
final(i,2)=dist(TE(i,1));
final(i,3)=final(i,2)*custo;
end
final=[TE final]
disp(' ")
disp('relatorio final')
disp(' ")

disp(‘'TRECHO INIC FIM CORR CABO DIS CUSTO")

disp(' ")

final

soma=sum(final);

custofinal=soma(1,7);

disp(' ")
disp('XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX")
disp(' ")

t=['custo final $R ="' num2str(custofinal) ];
disp(t)

disp(' )

disp('Gravando relatorio final = final.txt")
disp(' ")

somatorio=sum(final);
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demandatotal=somatorio(1,4);
disp('XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX")
disp("")
t=['demanda total KVA ="' num2str(demandatotal) ];
disp(t)
disp(' ")
disp('XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX')
%GRAVACAO
arq = fopen('final.txt','w");
%fprintf(arq, RELATORIO FINAL E CUSTOS \n');
%fprintf(arg, TRECHO INIC FIM CORR CABO DIS CUSTO \n;
for i=1:size(final,1)

fprintf(arq,’ %7.3f ", final(i,:));
end
fclose(arq);
quebrar('final.txt','final.txt',7);
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Grafico de custos (Copel)
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MAPA DA CIDADE DE CAMPO MOURAO
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Resultados obtidos pelo programa Mapafinal.m

1% execucao:

INICIANDO O PROGRAMA MAPAFINAL
XXXXXXXKXXKXKXKXXXXXXXXXXXXXXXXKX
corrente minima para plotar = 0.5
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
Trechos existentes = 97
XXXXXXXXXXXXXKXXKXKXKXKXXXXXXXXKXX
EXISTEM ANEIS
XXXXXXXXXKXKXXXXXXXXXXXXXXXXXXKX
NOS COM PROBLEMA

n6 =20

n6 =30

n6 =46

n6 =47

né =61

n6é =75

n6 =78
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
MATRIZ SAIDA n6s com problema

POS - TRECHO - INICIO - FIM - CORRENTE
pos 61 tr 791 In 35 Fm= 20 cor=2746.796
pos 12 tr 14 In 32 Fm= 20 cor= 2354.204
pos 70 tr 874 In 39 Fm= 30 cor= 1037.533
pos 60 tr 773 In 34 Fm= 30 cor= 934.467
pos 67 tr 867 In 39 Fm= 46 cor=2287.1
pos 88 tr 1354 In 66 Fm= 46 cor=224.53
pos 69 tr 873 In 39 Fm= 47 cor=267.841
pos 73 tr 926 In 42 Fm= 47 cor= 89.024
pos 35 tr 86 In 58 Fm= 61 cor=2207.543
pos 36 tr 89 In 45 Fm= 61 cor= 1345.162
pos 84 tr 1232 In 59 Fm= 75 cor=4048.422
pos 93 tr 1503 In 74 Fm= 75 cor=1151.578
pos 28 tr 70 In 79 Fm= 78 cor= 835.836
pos 94 tr 1515 In 74 Fm= 78 cor= 64.284

XXX XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
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2% execucao

INICIANDO O PROGRAMA MAPAFINAL
XXXXXXXXXXXXXXKXXXXXXXKXXXXXXXXXX
corrente minima para plotar = 0.5
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXKXXXX XXX
Trechos existentes = 92
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
EXISTEM ANEIS

XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

NOS COM PROBLEMA
n6 =40
né =82

XXXXXXXXXXXKXXKXKXXXXXXXXXXXXXXXX
MATRIZ SAIDA nos com problema

POS - TRECHO - INICIO - FIM - CORRENTE
pos 65 tr 812 In 35 Fm= 40 cor= 107.78

pos 57 tr 399 In 13 Fm= 40 cor= 99

pos 89 tr 1540 In 75 Fm= 82 cor= 55.836

pos 90 tr 1640 In 81 Fm= 82 cor=48.084
XXXXXXXXXXXKXXKXKXKXXXXXXXXXXXXXX

FIM

3" execucao

INICIANDO O PROGRAMA MAPAFINAL
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
corrente minima para plotar = 0.5
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
Trechos existentes = 91
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
EXISTEM ANEIS
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
NOS COM PROBLEMA

nd = 81

XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
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MATRIZ SAIDA nés com problema

POS - TRECHO - INICIO - FIM - CORRENTE
pos 88 tr 1537 In 75 Fm= 81 cor= 55.836

pos 81 tr 1252 In 59 Fm= 81 cor=30.714
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

FIM

4* execucao

INICIANDO O PROGRAMA MAPAFINAL
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
corrente minima para plotar = 0.5
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
Trechos existentes = 90
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
OPA NAO EXISTEM ANEIS

PARABENS - fim

trechos instalados:

O 0NNk WD —

82

84

100
102
106
110
116
121
126
128
132
134
138
142
146
152
156
158
160
169
171
172
173
174
175
182
183
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184
187
189
520
541
570
571
695
707
806
864
877
878
879
932
933
970
973

984

1008
1011
1154
1163
1175
1224
1243
1279
1348
1467
1468
1501
1503
1676
1678
1852
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Relatorio final obtido a partir do programa

PROGRAMA FINAL DE CUSTOS
USE APOS MAPAFINAL
relatério final

TRECHO INIC

final =

1.0e+004 *

0.0001
0.0002
0.0003
0.0004
0.0005
0.0006
0.0007
0.0008
0.0009
0.0010
0.0012
0.0017
0.0018
0.0021
0.0022
0.0024
0.0032
0.0034
0.0036
0.0038
0.0048
0.0050
0.0056
0.0066
0.0072
0.0074
0.0078
0.0080
0.0082
0.0084
0.0100
0.0102
0.0106
0.0110
0.0116
0.0121
0.0126
0.0128
0.0132
0.0134

0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0044
0.0034
0.0020
0.0013
0.0035
0.0019
0.0015
0.0039
0.0038
0.0038
0.0036
0.0092
0.0062
0.0085
0.0082
0.0078
0.0087
0.0059
0.0073
0.0071
0.0058
0.0046
0.0046
0.0056
0.0057
0.0030
0.0033
0.0011
0.0055
0.0075
0.0075

FIM

0.0044
0.0042
0.0039
0.0035
0.0055
0.0059
0.0058
0.0056
0.0054
0.0034
0.0032
0.0013
0.0014
0.0019
0.0015
0.0041
0.0038
0.0065
0.0036
0.0037
0.0062
0.0064
0.0084
0.0080
0.0087
0.0088
0.0073
0.0071
0.0083
0.0072
0.0031
0.0092
0.0048
0.0049
0.0029
0.0022
0.0012
0.0077
0.0076
0.0079

CORR

0.1903
0.1504
0.1814
0.2246
0.2355
0.1291
0.2725
0.0774
0.0349
0.0365
0.0150
0.3651
0.0270
0.1366
0.1072
0.0903
0.1488
0.0077
0.1248
0.0038
0.0407
0.0001
0.0058
0.0013
0.0519
0.0020
0.1150
0.0277
0.0130
0.0044
0.0049
0.1797
0.0078
0.1572
0.0950
0.0753
0.0101
0.0185
0.0780
0.0653

Rfinal.m

CABO

0.0336
0.0020
0.0336
0.0336
0.0336
0.0020
0.0336
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0336
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0336
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020

DIS

0.1243
0.0894
0.0266
0.2386
0.0539
0.0020
0.0339
0.0965
0.0923
0.0199
0.1298
0.0717

0.0512
0.1096
0.0843
0.0485
0.1555
0.1582
0.1102
0.1022
0.0717
0.0403
0.2390
0.1397
0.0848
0.0989
0.0526
0.0141
0.0627
0.0443
0.0920
0.0403
0.0798
0.0823
0.0869
0.0269
0.1171
0.0869
0.0660

CUSTO

0.0830
0.0518
0.0171
0.1811
0.0425
0.0011
0.0301
0.0466
0.0394
0.0085
0.0519
0.0813

0.0288
0.0573
0.0422
0.0280
0.0607
0.0864
0.0424
0.0444
0.0273
0.0156
0.0912
0.0627
0.0325
0.0527
0.0219
0.0056
0.0242
0.0171
0.0588
0.0157
0.0470
0.0417
0.0417
0.0106
0.0474
0.0420
0.0308
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0.0138
0.0142
0.0146
0.0152
0.0156
0.0158
0.0160
0.0169
0.0171
0.0172
0.0173
0.0174
0.0175
0.0182
0.0183
0.0184
0.0187
0.0189
0.0520
0.0541
0.0570
0.0571
0.0695
0.0707
0.0806
0.0864
0.0877
0.0878
0.0879
0.0932
0.0933
0.0970
0.0973
0.0984
0.1008
0.1011
0.1154
0.1163
0.1175
0.1224
0.1243
0.1279
0.1348
0.1467
0.1468
0.1501
0.1503
0.1676
0.1678
0.1852

custo final $R =245003.7637

0.0055
0.0051
0.0051
0.0027
0.0024
0.0009
0.0009
0.0010
0.0006
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0002
0.0002
0.0001
0.0002
0.0002
0.0019
0.0020
0.0022
0.0022
0.0029
0.0029
0.0035
0.0038
0.0039
0.0039
0.0039
0.0042
0.0042
0.0044
0.0044
0.0044
0.0046
0.0046
0.0054
0.0054
0.0055
0.0058
0.0059
0.0061
0.0065
0.0071
0.0071
0.0073
0.0073
0.0082
0.0082
0.0092

0.0053
0.0052
0.0026
0.0025
0.0009
0.0008
0.0007
0.0006
0.0005
0.0020
0.0030
0.0046
0.0061
0.0075
0.0078
0.0040
0.0082
0.0081
0.0003
0.0004
0.0011
0.0010
0.0028
0.0024
0.0017
0.0018
0.0090
0.0016
0.0066
0.0045
0.0060
0.0033
0.0021
0.0023
0.0043
0.0047
0.0050
0.0027
0.0051
0.0057
0.0074
0.0069
0.0068
0.0067
0.0085
0.0070
0.0086
0.0091
0.0089
0.0063

0.0110
0.0185
0.0047
0.0012
0.0071
0.0006
0.0003
0.0049
0.0040
0.5110
0.2922
0.4822
0.4018
0.5144
0.0900
0.0207
0.0156
0.0087
0.0082
0.0009
0.0212
0.0108
0.0038
0.0681
0.0025
0.0001
0.0002
0.0011
0.0255
0.0187
0.1316
0.0782
0.0462
0.0068
0.0339
0.0125
0.0041
0.0038
0.0373
0.1774
0.0115
0.0465
0.0070
0.0045
0.0067
0.0267
0.0039
0.0047
0.0006
0.0855

Gravando relatério final = final.txt

demanda total KVA = 67919.0521

0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0336
0.0336
0.0336
0.0336
0.0336
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0336
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020

0.0802
0.0886
0.1155
0.1516
0.1501
0.0199
0.0615
0.1553
0.0589
0.2441
0.1216
0.0621
0.1596
0.0736
0.1788
0.3887
0.1789
0.1341
0.0708
0.1108
0.0399
0.0482
0.0696
0.1430
0.0290
0.0952
0.0201
0.0331
0.0415
0.0273
0.0353
0.0284
0.0632
0.1375
0.0207
0.0542
0.0830
0.1403
0.0922
0.0466
0.0567
0.0683
0.0587
0.1056
0.1262
0.0518
0.0821
0.1871
0.1891
0.0591

0.0317
0.0359
0.0446
0.0579
0.0584
0.0076
0.0234
0.0600
0.0227
3.7199
1.1429
0.8981
1.9667
1.1288
0.8937
1.5841
0.7169
0.5249
0.2769
0.4223
0.1629
0.1902
0.2679
0.6727
0.1113
0.3617
0.0764
0.1264
0.1719
0.1105
0.1961
0.1375
0.2792
0.5347
0.0881
0.2150
0.3199
0.5402
0.3961
0.2953
0.2240
0.3016
0.2285
0.4078
0.4907
0.2151
0.3163
0.7224
0.7201
0.2915
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ANEXO 17



Resultado obtido a partir do programa Mapafinal para a demanda futura:

INICIANDO O PROGRAMA MAPAFINAL
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
corrente minima para plotar = 0.5
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
Trechos existentes = 90
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
OPA NAO EXISTEM ANEIS

PARABENS - fim
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

trechos instalados

O 01N N B Wi~

142
146
152
156
158
160
169
171
172
173
174
175
182
183
184
187
189
190
191
193
196
199
527
548
577
578
702
714
813
871
884
885
886
939
940
977
980
991
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1015
1018
1161
1170
1182
1231
1250

1474
1475
1508
1510
1683
1685
1859
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ANEXO 18



Resultado obtido a partir do programa Rfinal para a demanda futura:

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
PROGRAMA FINAL DE CUSTOS
USE APOS MAPAFINAL

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

relatorio final

TRECHO

final =

INIC

1.0e+004 *

0.0001
0.0002
0.0003
0.0004
0.0005
0.0006
0.0007
0.0008
0.0009
0.0010
0.0012
0.0018
0.0021
0.0022
0.0024
0.0032
0.0034
0.0036
0.0038
0.0048
0.0050
0.0052
0.0056
0.0066
0.0072
0.0074
0.0078
0.0080
0.0082
0.0084
0.0100
0.0106
0.0110
0.0116
0.0121
0.0126
0.0128
0.0138
0.0142
0.0146
0.0152

0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0044
0.0034
0.0013
0.0035
0.0019
0.0015
0.0039
0.0038
0.0038
0.0036
0.0092
0.0062
0.0064
0.0085
0.0082
0.0078
0.0087
0.0059
0.0073
0.0071
0.0058
0.0046
0.0056
0.0057
0.0030
0.0033
0.0011
0.0055
0.0055
0.0051
0.0051
0.0027

FIM

0.0044
0.0042
0.0039
0.0035
0.0055
0.0059
0.0058
0.0056
0.0054
0.0034
0.0032
0.0014
0.0019
0.0015
0.0041
0.0038
0.0065
0.0036
0.0037
0.0062
0.0064
0.0068
0.0084
0.0080
0.0087
0.0088
0.0073
0.0071
0.0083
0.0072
0.0031
0.0048
0.0049
0.0029
0.0022
0.0012
0.0077
0.0053
0.0052
0.0026
0.0025

CORR

0.2482
0.1963
0.2275
0.2931
0.3072
0.1684
0.3556
0.1009
0.0456
0.0477
0.0196
0.0352
0.1782
0.1399
0.1178
0.1850
0.0009
0.1628
0.0049
0.0622
0.0093
0.0092
0.0076
0.0017
0.0678
0.0026
0.1500
0.0361
0.0169
0.0057
0.0063
0.0102
0.2051
0.1240
0.0983
0.0132
0.0242
0.0143
0.0242
0.0061
0.0015

CABO

0.0336
0.0336
0.0336
0.0336
0.0336
0.0336
0.0336
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0336
0.0020
0.0020
0.0336
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0336
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020

DIS

0.1243
0.0894
0.0266
0.2386
0.0539
0.0020
0.0339
0.0965
0.0923
0.0199
0.1298

0.0512
0.1096
0.0843
0.0485
0.1555
0.1582
0.1102
0.1022
0.0717
0.0542
0.0403
0.2390
0.1397
0.0848
0.0989
0.0526
0.0141
0.0627
0.0443
0.0403
0.0798
0.0823
0.0869
0.0269
0.1171
0.0802
0.0886
0.1155
0.1516

CUSTO

0.1022
0.0611
0.0204
0.2248
0.0528
0.0012
0.0376
0.0496
0.0407
0.0088
0.0527

0.0325
0.0620
0.0452
0.0317
0.0593
0.0944
0.0426
0.0473
0.0281
0.0212
0.0157
0.0913
0.0657
0.0325
0.0573
0.0225
0.0057
0.0243
0.0172
0.0159
0.0564
0.0448
0.0444
0.0107
0.0483
0.0320
0.0365
0.0448
0.0579

143



0.0156
0.0158
0.0160
0.0169
0.0171
0.0172
0.0173
0.0174
0.0175
0.0182
0.0183
0.0184
0.0187
0.0189
0.0190
0.0191
0.0193
0.0196
0.0199
0.0527
0.0548
0.0577
0.0578
0.0702
0.0714
0.0813
0.0871
0.0884
0.0885
0.0886
0.0939
0.0940
0.0977
0.0980
0.0991
0.1015
0.1018
0.1161
0.1170
0.1182
0.1231
0.1250
0.1474
0.1475
0.1508
0.1510
0.1683
0.1685
0.1859

0.0024
0.0009
0.0009
0.0010
0.0006
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0002
0.0002
0.0001
0.0002
0.0002
0.0001
0.0001
0.0001
0.0002
0.0002
0.0019
0.0020
0.0022
0.0022
0.0029
0.0029
0.0035
0.0038
0.0039
0.0039
0.0039
0.0042
0.0042
0.0044
0.0044
0.0044
0.0046
0.0046
0.0054
0.0054
0.0055
0.0058
0.0059
0.0071
0.0071
0.0073
0.0073
0.0082
0.0082
0.0092

0.0009
0.0008
0.0007
0.0006
0.0005
0.0020
0.0030
0.0046
0.0061
0.0075
0.0078
0.0040
0.0082
0.0081
0.0013
0.0069
0.0092
0.0079
0.0076
0.0003
0.0004
0.0011
0.0010
0.0028
0.0024
0.0017
0.0018
0.0090
0.0016
0.0066
0.0045
0.0060
0.0033
0.0021
0.0023
0.0043
0.0047
0.0050
0.0027
0.0051
0.0057
0.0074
0.0067
0.0085
0.0070
0.0086
0.0091
0.0089
0.0063

0.0092
0.0008
0.0004
0.0064
0.0052
0.1903
0.3813
0.3947
0.4635
0.4842
0.1174
0.0270
0.0204
0.0113
0.4764
0.0607
0.2436
0.0852
0.1018
0.0107
0.0012
0.0276
0.0140
0.0050
0.0888
0.0033
0.0001
0.0003
0.0014
0.0333
0.0244
0.1717
0.1020
0.0603
0.0088
0.0443
0.0164
0.0054
0.0050
0.0487
0.2315
0.0150
0.0059
0.0088
0.0349
0.0051
0.0061
0.0008
0.1115

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

custo final $R =297788.2284

Gravando relatério final = final.txt
demanda total KVA = 79033.1998

0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0336
0.0336
0.0336
0.0336
0.0336
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0336
0.0020
0.0336
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0336
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0336
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020
0.0020

0.1501
0.0199
0.0615
0.1553
0.0589
0.2441
0.1216
0.0621
0.1596
0.0736
0.1788
0.3887
0.1789
0.1341
0.3101
0.1814
0.0718
0.1393
0.1359
0.0708
0.1108
0.0399
0.0482
0.0696
0.1430
0.0290
0.0952
0.0201
0.0331
0.0415
0.0273
0.0353
0.0284
0.0632
0.1375
0.0207
0.0542
0.0830
0.1403
0.0922
0.0466
0.0567
0.1056
0.1262
0.0518
0.0821
0.1871
0.1891
0.0591

0.0589
0.0076
0.0234
0.0603
0.0228
1.6299
1.4321
0.7531
2.2299
1.0694
0.9590
1.6166
0.7282
0.5296
4.4392
0.8358
0.5814
0.6872
0.7006
0.2793
0.4227
0.1663
0.1923
0.2690
0.7122
0.1116
0.3618
0.0764
0.1266
0.1762
0.1126
0.2183
0.1465
0.2910
0.5385
0.0910
0.2177
0.3213
0.5423
0.4101
0.3626
0.2267
0.4097
0.4941
0.2207
0.3176
0.7260
0.7205
0.3120
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